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Version abre´ge´e
Les conditions d’apparition et de de´veloppement de la cavitation attache´e sur un pro-
ﬁl hydrodynamique sont loin d’eˆtre totalement e´lucide´es en de´pit d’innombrable e´tudes
re´alise´es a` ce sujet. Outre le niveau de pression, elles font intervenir plusieurs autres pa-
rame´tres tels que l’e´tat de nucle´ation du liquide, la rugosite´ des parois solides ainsi que
l’e´tat de la couche limite. Aussi, le but de la pre´sente e´tude expe´rimentale est de mieux
comprendre l’inﬂuence de chacun de ces parame´tres. Le cas test est l’e´coulement autour
d’un proﬁl 2D Naca 0009 place´ dans la veine d’essais du tunnel de cavitation de l’EPFL.
Des mesures de pression en paroi ainsi que des visualisations a` haute vitesse sont re´alise´es
pour une large gamme de variation des parame´tres hydrodynamiques et de la rugosite´ du
bord d’attaque du proﬁl.
Nous avons dans un premier temps analyse´ l’eﬀet des germes sur le processus de vaporisa-
tion. Nous avons montre´ que pour une eau de´gaze´e et un proﬁle lisse (faibles nombres de
Reynolds, base´ sur la rugosite´ moyenne), le liquide est capable de supporter une tension
excessive (pression absolue de -1 bar) sans rupture. Par ailleurs, nous avons e´te´ conduit
a` distinguer entre la nucle´ation homoge`ne, caracte´rise´e par des micro bulles libres au
sein du liquide, et la nucle´ation de surface qui re´sulte de la pre´sence de volumes de gaz
pie´ge´s entre le liquide et les parois solides. Ce dernier type de nucle´ation est duˆ au de´faut
de mouilliabilite´ et de´pend principalement des proprie´te´s physico-chimiques de la surface
solide et de sa rugosite´. Nous avons pu mettre en e´vidence le phe´nome`ne de nucle´ation
de surface dans le cas d’un liquide au repos et avons propose´ un mode`le mathe´matique
pour de´crire l’e´volution d’un germe issu de la surface. Dans le cas d’un e´coulment a` faible
incidence, nous avons pu mettre en e´vidence pour la premie`re fois que la nucle´ation de
surface ge´ne`re une cavitation particulie`re a` bulles pe´riodiques. La fre´quence de laˆcher de
ces bulles diﬀe`re conside´rablement d’un site de nucle´ation a` un autre. La diminution de la
pression a pour eﬀet d’augmenter la fre´quence des bulles avec comme conse´quence ultime
la transition a` un spot attache´ a` la paroi. Nous avons propose´ une description physique de
la formation et la convection des bulles pe´riodiques. La dynamique de ces bulles de cavi-
tation est analyse´e au moyen de la mesure de la pression en paroi. L’analyse des signaux
de pression en paroi nous a permis d’e´tablir qu’au fur et a` mesure que la bulle grossit, elle
se maintient le´ge`rement au dessus de la paroi et l’augmentation de la pression ge´ne´re´e a`
son amont est a` l’origine d’un de´collement tridimensionnel qui suit la bulle.
Le roˆle de la couche limite dans le me´canisme d’apparition et le de´veloppement de la
cavitation a e´galement e´te´ analyse´. Nous avons e´tabli que l’e´quilibre me´canique d’une
poche de cavitation sur une surface lisse exige la pre´sence d’un de´collement laminaire de
la couche limite. Cependant, dans le cas d’une cavitation due a` la nucle´ation de surface,
le de´collement de la couche limite laminaire n’est pas ne´cessaire. La poche est constam-
ment alimente´e en vapeur depuis le site de nucle´ation de telle manie`re a` compenser la
ii
condensation qui survient en aval.
Finalement, les observations de la formation de la cavitation sur des indentations et
des protube´rances artiﬁcielles place´es au voisinage du bord d’attaque du proﬁl, ont mis
en e´vidence l’inﬂuence des contraintes cisaillement sur le me´canisme d’apparition et de
de´veloppement de la cavitation. Nous avons remarque´ que des ﬁlaments de vapeur per-
sistent pour des valeurs e´leve´es de la pression absolue. Nous en de´duisons que le crite`re
classique d’apparition de la cavitation base´ sur la pression statique n’est pas suﬃsant et
qu’il doit eˆtre remplace´ par un autre crite`re base´ sur la pression statique et le cisaillement
dans le liquide.
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Abstract
The physical mechanism that governs the incipience and development of leading edge
cavitation on hydrofoils is still not fully understood. It involves several parameters such
as the pressure level, the nuclei content, the surface roughness and the boundary layer
with strong interaction between each other. In the present study we have carried out an
experimental investigation to analyze the role of these parameters on the vaporization
process. The case study is the water ﬂow over a 2D NACA0009 hydrofoil placed in the
test section of the EPFL high speed cavitation tunnel. Wall pressure measurements as
well as high speed visualization are carried out for a large variation of hydrodynamic
conditions and surface roughness.
First the analysis of nucleation eﬀect led us to distinguish between homogeneous nu-
cleation, characterized by free micro bubbles within the liquid stream, and the surface
nucleation, which consist of micro sized volume of gas trapped between the liquid and
solid surface. The later, which results from a lack of wettability, depends on the surface
roughness as well as the physical and chemical properties of the solid (hydrophobic or
hydrophilic surfaces).Experimental evidence of the existence of such nucleation is clearly
made in both still and ﬂowing liquids. Our experiments have revealed that surface nuclea-
tion plays a major role in the cavitation onset and development over lifting hydrofoils. A
novel mathematical model is proposed to predict the growth of a single nucleus from a
surface roughness element with respect to surrounding pressure and surface tension in still
liquid. For moderate Reynolds numbers and low incidence angles, we have demonstrated
that the liquid may withstand negative pressure, with absolute values as -1 bar, without
vaporization. We have also investigated a particular development of periodic bubble ca-
vitation. We have demonstrated that such bubbles originate from surface nucleation and
described the physical process of growth and advection of single surface nucleus. The
generation frequency of such bublles was found to vary substantially from one nuclea-
tion site to another. Indeed, besides the pressure level, the size of non wetted volume in
the hydrofoil surface is a dominant paramenter in the vaporization rate. As the traveling
bubbles evolve on the hydrofoil surface, they interact strongly with the boundary layer
and outer ﬂow. According to pressure signals, we have shown that while the bubbles grow,
they remain slightly above the hydrofoil surface and a moving 3D boundary separation is
evidenced in their back. We have also shown that as the pressure level is reduced below a
threshold value, which is diﬀerent from one nucleation site to another, the periodic bubble
cavitation turns into attached spot cavitation in a continuous way.
The role of the boundary layer state in the cavitation onset and development has been
also investigated. We believe that for smooth surfaces (i.e. low Reynolds number based
on roughness height), the onset of attached cavitation requires a laminar separation of
the boundary layer as already stated by several authors. Nevertheless, this condition is
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no more required when surface nucleation occurs. In this case, the cavity is continuously
fed with vapor generated at its detachment.
Finally, the cavitation occurrence on a single indentation on the hydrofoil surface has been
investigated. We have demonstrated the signiﬁcant role of sheer stress on the vaporization
process and questioned the pressure based criterion for cavitation incipience. We have
shown that for ﬂowing liquids, the criterion based on the maximum tensile stress is more
appropriate.
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Notations
L Corde du proﬁl [m]
C Vitesse a` l’entre´e de la veine d’essai [m/s]
C(M) Vitesse en un point M [m/s]
Cm Vitesse locale a` x = xm en dehors de la couche limite. [m/s]
Cexp Vitesse d’expansion de l’interface liquide/vapeur [m/s]
Ctr Vitesse de translation du centre de la bulle/vapeur [m/s]
Ce Vitesse locale en dehors de la couche limite [m/s]






cpm Coeﬃcient de pression minimal [-]
d E´paisseur de bord de fuite [m]
Δt Temps de transit d’un germe dans la zone de de´pression [s]
Er Pertes e´nerge´tiques massiques sur une ligne de courant [m
2/s2]
Fγ Forces capillaires [N ]
FD Forces de traˆıne´e [N ]
FL Forces de portance [N ]
Fp Forces de pression [N ]
FI Forces d’inerties (masse ajoute´e) [N ]
fb Fre´quence de ge´ne´ration de bulles [Hz]
fk Fre´quence de ge´ne´ration des tourbillons de Von Karman [Hz]
fi Fre´quence propre N°i [Hz]
g Acce´le´ration due a` la pesenteur [m/s2]
ks Profondeur ou hauteur d’une rugosite´ isole´e [μm]
l Distance de positionnement de la pointe de diamant [m]
lr Longueur de mesure de la rugosite´ [μm]
m Masse [kg]
p1 Pression a` l’entre´e du convergent [bar]
p2 Pression a` l’entre´e de la veine d’essai [bar]
pCi Pression mesure´e sur le capteur N°i [bar]
pe Pression locale [bar]
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x NOTATIONS
pm Pression minimale sur l’extrados du proﬁl [bar]
pc Pression critique de la bulle [bar]
r Rayon de la bulle [m]
Ra Rugosite´ moyenne arithme´tique [μm]
Rm Rugosite´ maximale [μm]
Rz Rugosite´ moyenne [μm]








Ep E´nergie potentielle [J]
WA Travail d’adhe´sion [J/m
2]
xc Coordonne´e du centre de la bulle [m]
xm Coordonne´e de cpm [m]
xp Coordonne´e du point de de´tachement de la poche [m]
z(M) Hauteur d’un point M [m]
z∞ Hauteur d’un point a` l’inﬁni [m]
Notation lie´e a` l’e´tude the´orique
a Rayon de l’oriﬁce de l’indentation [m]
b Rayon a` la base de la bulle [m]
C∞ Vitesse a` l’inﬁni [m/s]
f, g Fonctions de´duites de l’e´quation de mouvement
γ1 Tension de surface liquide-gaz [N/m]
γ2 γ2 = γsl − γsg [N/m]
h Hauteur de la calotte sphe´rique [m]
h0 Hauteur initiale de la calotte sphe´rique [m]



























p∞ Pression a` l’inﬁnie [bar]
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NOTATIONS xi
pg0 Pression du gaz neutre [bar]
pg Pression totale du gaz [bar]
pv Pression de la vapeur saturente [bar]
pmin Pression minimale caracte´ristique de l’attachement de la bulle a` la paroi [bar]
pmax Pression maximale caracte´ristique de l’attachement de la bulle a` la paroi [bar]
pA,B,C,DPressions de´duites de f et g [bar]







R Rayon de la calotte sphe´rique [m]
R0 Rayon initial de la calotte sphe´rique [m]






















α Angle d’incidence du proﬁl [°]
β Demi-angle d’une indentation conique [°]
δ E´paisseur de la couche limite [μm ou mm]
γlg Tension de surface liquide-vapeur [N/m]
γsl Tension de surface solide-liquide [N/m]
γsg Tension de surface solide-gaz [N/m]
κ Constante polytropique [-]
ν Viscosite´ cine´matique du ﬂuide [m2/s]






σa Nombre de cavitation local a` l’apparition de la cavitation [-]
σd Nombre de cavitation local a` la disparition de la cavitation [-]
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xii NOTATIONS
θ Angle du contact liquide/solide/gaz [°]
θY Angle de Young [°]
θa angle d’avance´e [°]
θr angle de recul [°]
ξ Coeﬃcient de pertes de charges [-]
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Chapitre 1
La cavitation : pre´sentation du
phe´nome`ne
Le pre´sent travail de the`se a pour but l’analyse des me´canismes physiques d’apparition
et du de´veloppement de la cavitation au bord d’attaque d’un proﬁl isole´. Les expe´riences
sont re´alise´es au Laboratoire de Machines Hydrauliques de l’Ecole Polytechnique Fe´de´rale
de Lausanne.
Une pre´sentation ge´ne´rale de la cavitation, ses types et ses eﬀets, nous apparait ne´cessaire
avant de s’e´tendre sur le contenu du document.
1.1 De´ﬁnition
La de´ﬁnition de la cavitation, formule´e dans de nombreux ouvrages scientiﬁques (Trevena
[1987], Brennen [1995], Franc et al. [1995] ...), est la suivante :
”La cavitation est la rupture du milieu continu de liquide sous l’eﬀet de
contraintes excessives.”
Cette de´ﬁnition s’applique au cas ou` le liquide est au repos, en mouvement, ou encore
soumis a` des ﬂuctuations acoustiques pe´riodiques. La cavitation apparaˆıt dans plusieurs
circonstances telles que :
• Les e´coulements a` grandes vitesses autour de ge´ome´tries provoquant des zones de
de´pression : proﬁls hydrodynamiques, col de venturi, vannes, siphons... ;
• Les e´coulements engendrant de fortes contraintes de cisaillements : tribologie,
couches cisaille´es, jets noye´s, sillage d’obstacles ou d’organes de re´glage de de´bits ;
• Les e´coulements a` caracte`re non permanent : coups de be´lier dans les circuits de
commandes hydrauliques, alimentation de moteurs en carburant ;
• etc...
Si l’on se place a` l’e´chelle mole´culaire, la cavitation se manifeste comme une rupture
de la liaison entre les mole´cules du liquide sous l’eﬀet de contraintes excessives. Pour le
cas d’une eau pure, la liaison mole´culaire est tellement forte qu’il faut la soumettre a`
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de tre`s hautes valeurs de tensions (pressions ne´gatives) pour pouvoir la rompre. Cette
me´tastabilite´ du liquide ne constitue pas la plupart des cas pratiques car l’eau liquide
est ge´ne´ralement fragilise´e par des micro-inclusions de gaz la rendant moins re´sistante
a` la rupture. Et pourtant, meˆme en pre´sence de ces inclusions gazeuses, l’eau supporte
des valeurs de pression ne´gatives, moins importantes certes, mais nettement infe´rieures a`
la pression de la vapeur saturante. On appelle ce phe´nome`ne retard a` la cavitation. Les
inclusions de gaz susceptibles d’amorcer la cavitation sont appele´es germes de cavitation.
1.2 Diagramme des e´tats de l’eau : Limite spinodale
Figure 1.1 – Diagramme de phase pression-tempe´rature pour l’eau pure.
La cavitation est un processus de changement de phase comparable a` l’e´bullition. Aﬁn
d’illustrer les changements d’e´tats de l’eau liquide vis a` vis du changement de la pression
et la tempe´rature, nous pre´sentons sur la ﬁgure 1.1 le diagramme thermodynamique des
e´tats de l’eau . Sur ce diagramme nous localisons la re´gion ou` le liquide est dans un e´tat
me´tastable. La branche bc pre´sente l’e´quilibre entre les deux phases : liquide et vapeur.
Prenons un liquide dans des conditions de tempe´rature et de pression repre´sente´es par
le point A. En gardant la tempe´rature constante et en faisant diminuer la pression, nous
remarquons que le liquide ne changera pas de phase meˆme en e´tant dans des conditions
de pression le situant sous la courbe bc. A une certaine limite, la tension exerce´e sur le
liquide arrive a` rompre la liaison mole´culaire. A cette limite la vitesse du son dans le liquide
devient nulle. On dit que nous avons atteint la limite spinodale du liquide. Souvent, cette
limite est situe´e dans des conditions de pressions ne´gatives tre`s basses pour des liquides
purs exempts de germes de cavitation.
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1.3 Classiﬁcation de la cavitation
La classiﬁcation de la cavitation, propose´e dans la litte´rature, change d’un auteur a` l’autre.
Celle que nous proposons, dans ce paragraphe, est base´e sur les observations re´alise´es dans
le cadre expe´rimental au LMH. Nous distinguons deux cate´gories principales :
• La cavitation attache´e aux parois :
• Poches attache´es
• Vortex attache´s




1.3.1 Cavitation a` poche attache´e
La ﬁgure 1.2 montre une cavitation attache´e sur l’extrados d’un proﬁl isole´ sous forme de
poche de vapeur. A cause de l’acce´le´ration de l’e´coulement au voisinage du bord d’attaque,
une zone de de´pression se cre´e en obligeant le liquide a` se vaporiser dans cette re´gion. Dans
le cas ou` la poche se referme sur l’extrados du proﬁl on dit qu’elle est partielle. Cependant
on parle de supercavitation quand la poche s’e´tend au dela` du bord de fuite. L’interaction
complexe de la poche avec l’e´coulement liquide engendre des cavite´s transitoires qui sont
convecte´es par l’e´coulement et qui implosent dans les zones de recompression.
Au cours de notre travail nous de´couvrons que la poche de cavitation me´rite, a` son tour,
une classiﬁcation suivant les me´canismes physiques de son apparition.
Ecoulement
C = 15 m/s , α = 2°, σ = 0.8
C = 20 m/s , α = 2.5°, σ = 1
Figure 1.2 – De´veloppement de la cavitation a` poche attache´e sur l’extrados du proﬁl 2D
Naca009
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1.3.2 Cavitation a` bulles convecte´es
Une illustration de la cavitation a` bulles convecte´es, dans le cas d’un e´coulement autour
d’un proﬁl 2D a` faible incidence, est pre´sente´e sur la ﬁgure 1.3. Ce type de cavitation se
manifeste sous forme de bulles se´pare´es prenant naissance dans les zones de de´pression.
Ces bulles croissent en e´voluant sur le proﬁl puis implosent dans les zones ou` la pression
devient supe´rieure a` la pression de vapeur saturante. On rencontre ce type de cavitation
sur les aubes des propulseurs marins et des turbines lorsque l’e´coulement est adapte´. Les
diﬀe´rents me´canismes d’apparition des bulles sur un proﬁl isole´ fait l’objet de l’essentiel
de notre travail.
Ecoulement
C = 14 m/s , α = 1.5° , σ = 0.3
C = 14 m/s , α = 1° , σ = 0.3
Figure 1.3 – De´veloppement de la cavitation a` bulles sur l’extrados du proﬁl 2D Naca009
1.3.3 Cavitation de vortex
La cavitation de vortex peut eˆtre attache´e ou convecte´e. Elle se produit, dans tous les
cas, sous l’eﬀet de la de´pression au cœur des tourbillons. La ﬁgure 1.4 pre´sente ce type de
cavitation dans diﬀe´rentes conﬁgurations expe´rimentales :
• Les tourbillons de Von Karman cavitants : Ces tourbillons se forment dans le
sillage des proﬁls hydrodynamiques. Ils prennent naissance sur le corps solide et
sont convecte´s par l’e´coulement d’une fac¸on alterne´e ;
• Le tourbillon marginal cavitant : Ce type de cavitation prend naissance a` l’extre´mite´
des ailes d’envergure ﬁnie (ex. pales d’he´lice). Le tourbillon marginal cavitant se
caracte´rise par sa remarquable stabilite´. Son intensite´ se conserve, souvent, sur de
tre`s longues distances en aval du plan porteur ;
• La torche de cavitation : Ce type de cavitation se forme au cœur du tourbillon
de sortie des turbines hydrauliques (Francis, he´lice) en s’attachant au moyeu de la
roue. Pour les grandes valeurs de de´bit (supe´rieures au de´bit nominal), la torche
prend une forme axisyme´trique avec des modes de ﬂuctuations axiaux. En revanche,
pour les petites valeurs du de´bit, la torche prend une forme de spirale divergente
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tournant dans le meˆme sens que la roue avec une vitesse d’environ 1/3 de celle
de la roue. La torche de cavitation constitue la source principale des ﬂuctuations
de pression dans une turbine hydraulique et des instabilite´s de fonctionnement qui
peuvent en re´sulter (Jacob [1993]).
Ecoulement





Figure 1.4 – La cavitation de vortex
1.4 Eﬀets de la cavitation
La cavitation est un proble`me crucial auquel s’aﬀrontent concepteurs et utilisateurs de
machines hydrauliques. En eﬀet, son de´veloppement a` l’entre´e de l’aubage d’une ma-
chine hydraulique est souvent a` l’origine d’une e´rosion se´ve`re qui peut conduire a` l’arreˆt
pre´mature´ de la machine avec des conse´quences e´conomiques conside´rables (arreˆt de pro-
duction, frais de maintenance...). L’e´rosion survient lorsque les cavite´s de vapeur sont
convecte´es dans des zones de pression supe´rieure a` la pression de vapeur saturante. Si
elles implosent proche des parois, il existe un risque important que les ondes de chocs
attaquent la matie`re. La ﬁgure 1.6 pre´sente la phase d’implosion d’une bulle sur un proﬁl
isole´. La cavitation, de´veloppe´e dans une machine hydraulique, s’accompagne e´galement
d’une chute des performances de la machine, d’une ge´ne´ration de vibrations de la structure
me´canique et d’une e´mission sonore contraignante.
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Ayant conscience du danger que repre´sente le de´veloppement de la cavitation et des de´gaˆts
qui peuvent en re´sulter, les constructeurs et utilisateurs de machines hydrauliques sont
oblige´s de bien e´tudier le niveau d’implantation de leurs machines et de bien adapter
les angles d’incidence de l’e´coulement sur les aubes. Une compre´hension de la physique
de la cavitation et de l’e´rosion qui en re´sulte est aussi ne´cessaire pour pre´dire ces deux
phe´nome`nes et e´viter leurs de´gaˆts. C’est dans ce sens que plusieurs travaux de recherche
ont e´te´ re´alise´s. Il s’est ave´re´ que le de´veloppement de la cavitation par poche par-
tielle constitue la situation la plus e´rosive (ﬁgure 1.5). Les interactions intenses entre
l’e´coulement incident et la poche provoquent des cavite´s tourbillonnaires en forme de fer
a` cheval qui sont convecte´es par l’e´coulement et qui viennent s’eﬀondrer violemment dans
la zone de recompression (Farhat [1994]). Le pouvoir e´rosif de ce type de cavitation de´pend
du volume des cavite´s transitoires ainsi que de la diﬀe´rence de pression entre l’inte´rieur
de la cavite´ et le liquide entourant cette dernie`re au moment de l’implosion. Le caracte`re
re´pe´titif des implosions et leur concentration sur des zones re´duites, acce´le`rent la destruc-
tion des mate´riaux. Ces derniers sont de´forme´s pendant une pe´riode dite d’incubation
avant de subir l’arrachement de la matie`re (Pereira [1997]).
Malgre´ ses aspects ne´gatifs, la cavitation trouve des applications dans les proce´de´s indus-
triels qui ne´cessitent la concentration d’e´nergie sur des domaines restreints. On citera par
exemple :
• le nettoyage des surfaces par jets cavitants ;
• la dispersion de particules dans les liquides ;
• la destruction de cellules vivantes et de bacte´ries.
Figure 1.5 – (a) : De´veloppement de la cavitation d’entre´e dans un mode`le de pompe
d’accumulation. (b) : de´gaˆts d’e´rosion sur le prototype apre`s 400 h de fonctionnement
Farhat [1994]
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Figure 1.6 – Implosion d’une bulle sur la paroi d’un proﬁl elliptique monte´ dans le tunnel
de cavitation. La cadence de prise d’images est de 8000Hz et 4000Hz, respectivement,
pour les photos a` gauche (vue late´rale) et a` droite (vue de dessus). C = 14m/s, σ =
0.38, α = 1
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Chapitre 2
Proble´matique et description du
travail
2.1 Proble´matique
Le phe´nome`ne de la cavitation, meˆme s’il semble avoir une de´ﬁnition simple, pre´sente une
grande complexite´ de part les me´canismes de son apparition et son de´veloppement. Cette
complexite´ de´coule d’un nombre de parame`tres diﬃciles a` e´tudier se´pare´ment (proprie´te´s
physiques du liquide, rugosite´, viscosite´, turbulence...). Les e´ve´nements impre´visibles
et tre`s rapides d’apparition des cavite´s ainsi que leur de´pendance de parame`tres mi-
croscopiques, imposent souvent, des limitations techniques au cours des observations
expe´rimentales. De nos jour, et avec les avance´es technologiques dans le domaine de la
visualisation et de l’instrumentation, de nouvelles opportunite´s d’e´tudes de la cavitation
sont envisageables.
Figure 2.1 – Visualisation d’une cavitation par poche et d’une cavitation par bulle sur un
proﬁl 2D Naca 16-006. Vitesse d’e´coulement : 20m/s, Incidence : 1°, Farhat [1999]
La ﬁgure 2.1 constitue le point de de´part de notre travail car elle illustre une grande partie
des phe´nome`nes engendrant l’apparition et le de´veloppement de la cavitation. Cette photo
montre des bulles se´pare´es et une poche attache´e se formant sur l’extrados d’un proﬁl
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bidimensionnel. La cohabitation entre ces deux types de cavitation ainsi que l’absence
des cavite´s sur les autres re´gions de l’extrados du proﬁl, nous incite a` nous poser des
questions sur les me´canismes qui amorcent la cavitation et qui conduisent a` l’attachement
des cavite´s dans un cas et pas dans l’autre. Surtout que l’e´coulement global est le meˆme
sur toute l’envergure du proﬁl et que la rugosite´ moyenne et constante au voisinage du
bord d’attaque. Sachant que la vitesse de l’e´coulement atteint 25m/s au voisinage du
bord d’attaque dans le cas de la ﬁgure 2.1, nous de´duisons que les cavite´s forme´es dans
cette re´gion sont soumises a` des eﬀorts importants applique´s par l’e´coulement incident.
Dans ces conditions, l’advection des bulles (ou l’absence de la cavitation sur l’extrados du
proﬁl) est explicable. Cependant, l’e´quilibre me´canique de la poche attache´e au voisinage
du bord d’attaque impose une proble´matique qui n’est toujours pas re´solue.
2.2 E´tude bibliographique
2.2.1 Tension dans les liquides en re´gime hors cavitation
h
Figure 2.2 – Expe´rience de Huyghens (1662)
La premie`re observation d’une pression ne´gative dans un liquide est due a` Huyghens en
1662. A l’aide d’une ﬁole remplie de mercure est retourne´e sur un re´cipient contenant
e´galement du mercure (ﬁgure 2.2), Huyghens a remarque´ que la portion du liquide qui se
trouve au sommet de la ﬁole est en tension. Une hauteur h de 1.5m permet d’atteindre
-1 bar au sommet. Cette meˆme expe´rience a e´te´ refaite par Boyle et Papen en 1663, mais
le phe´nome`ne e´tait non reproductible et il leur a e´te´ diﬃcile de trancher sur le re´sultat. Un
sie`cle et demi plus tard, Donny en 1843 et Reynolds en 1878 rede´couvrent le phe´nome`ne.
Donny l’explique par l’existence de forces d’adhe´sion entre le mercure et la surface solide
de la ﬁole. Une description plus de´taille´e de ces toutes premie`res expe´riences a fait l’objet
d’une publication par Kell [1983].
De nos jours, une grande rivalite´ entre les chercheurs s’est cre´e´e aﬁn d’atteindre le plus
haut record de tension mesure´e dans un liquide. Des expe´riences plus re´centes montrent
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que l’eau, a` son tour, peut supporter des valeurs tre`s ne´gatives de pression. Briggs [1950]
obtient des pressions de -280 bar en utilisant un capillaire tournant. Une tension record
de -1400 bar est mesure´e dans l’eau pie´ge´e dans des inclusions cristallines (Zheng et al.
[1991]). Cette mesure s’approche des pre´dictions the´oriques e´tablies par Speedy [1982].
2.2.2 La nucle´ation dans les liquides
L’apparition de la cavitation de´pend e´troitement de la nucle´ation dans le liquide. Cette
dernie`re se manifeste, ge´ne´ralement, sous deux formes. Une nucle´ation homoge`ne et une
autre de surface (Jones et al. [1999]). La nucle´ation homoge`ne est le me´canisme de
ge´ne´ration de micro-bulles libres voyageant avec l’e´coulement. Elle peut eˆtre le re´sultat
d’un pie´geage d’air a` travers la surface libre du liquide ou d’une injection artiﬁcelle des
germes dans le liquide. La nucle´ation de surface se manifeste sous forme d’incrustation
de volumes de gaz dans les imperfections des surfaces solides adjacentes au liquide. Ce
type de nucle´ation est directement lie´ aux phe´nome`nes capillaires sur la surface solide.
Ainsi, les mate´riaux en contact avec l’eau peuvent avoir des comportements hydrophiles
ou hydrophobes . En fonction de ces comportements et de la ge´ome´trie des imperfections
surfaciques, des inclusions de gaz peuvent se placer entre le liquide et le solide pendant le
remplissage des installations hydrauliques en constituant des sites de nucle´ation.
Roˆle de la nucle´ation homoge`ne
Le roˆle de la nucle´ation homoge`ne dans le me´canisme d’apparition de la cavitation a fait
l’objet de nombreuses publications. Les recherches se sont focalise´s sur des proprie´te´s
pre´cises comme le nombre des germes par me`tre cube de ﬂuide, la taille de ces germes
ainsi que leur distribution spatiale et temporelle. Ces proprie´te´s qualiﬁent ce que l’on
appelle la qualite´ de l’eau. Katz [1978] montre qu’une teneur en germes e´leve´e dans un
liquide favorise la cavitation. Il remarque que, contrairement a` la cavitation par poche,
la cavitation a` bulles se´pare´es est plus facile a` obtenir en pre´sence d’une forte nucle´ation.
Ces remarques sont conﬁrme´es par Kuiper [1985] ainsi que Briancon-Marjollet [1994].
La mesure de la teneur en germes dans le liquide est souvent re´alise´e a` l’aide d’un syste`me
constitue´ d’un tube de venturi qui active les germes au passage du col (minimum de pres-
sion) (Arn [1998]). Ce syste`me permet de mesurer la pression et le rayon critique du
germe (Blake [1949]). Le nombre de germes active´s, peut eˆtre compte´ a` l’explosion des
bulles ou bien a` l’implosion a` l’aide d’un syste`me acoustique (Gindroz et al. [1992]).
D’autres syste`mes existent pour caracte´riser la population de germes, en particulier des
me´thodes holographiques ou des me´thodes par PDPA (Phase Doppler Particles Analy-
ser). Ces diﬀe´rents types de mesures permettent une estimation de la re´partition statique
des rayons de la population des germes dans l’eau ce qui facilite l’e´tude de leur roˆle dans
l’apparition de la cavitation. Cependant, ces mesures ne sont pas suﬃsantes pour pre´dire
l’apparition de la cavitation, surtout qu’il existe un aspect dynamique dans le processus
d’activation des germes. Meyer et al. [1992] aﬃrme qu’on ne peut pas pre´dire l’apparition
de la cavitation par la seule connaissance de la population des germes dans le liquide.
Gopalan et Katz [2000] e´tudient l’apparition de la cavitation sur diﬀe´rentes ge´ome´tries,
le coeﬃcient de cavitation a` l’apparition change en fonction du proﬁl de cp. En particulier
ce coeﬃcient est e´leve´ en pre´sence d’un pic de pression. Ce dernier conduit a` un temps
de transit trop court dans la re´gion de pression minimale pour activer les germes.
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Du coˆte´ de la mode´lisation, l’analyse du comportement des germes dans le liquide s’appuie
sur la the´orie de la dynamique d’une bulle sphe´rique isole´e soumise a` un champ de pres-
sion variable (Plesset and Prosperetti [1977]). Bien que restrictif, le mode`le sphe´rique est
rapide a` mettre en oeuvre et peut donner des indications satisfaisantes dans une premie`re
approche. En outre, il met en e´vidence les conditions pour lesquelles une bulle sphe´rique
adopte un comportement instable conduisant a` la cavitation. L’e´quation 2.1 rappelle le























Cette e´quation est, par ailleurs, a` la base d’un des mode`les de cavitation par poche
(Neptune) de´veloppe´ au laboratoire LMH (Hirschi [1998] et Aitbouziad(2005)). Ce mode`le
consiste a` inte´grer l’e´quation de Rayleigh-Plesset en fonction de la re´partition de pression
obtenue par un calcul d’e´coulement hors cavitation. La forme initiale de la poche est
ensuite approche´e par l’enveloppe des bulles en expansion calcule´es le long du proﬁl.
L’adaptation de la forme de la poche s’eﬀectue, d’une manie`re ite´rative, en fonction du
champ de pression jusqu’a` l’obtention d’une pression e´gale a` la celle de la vapeur saturante
sur l’interface de la poche.
2.2.3 De´veloppement de la cavitation a` bulles
La cavitation par bulles se´pare´es est traite´e par un grand nombre d’auteurs dont Gindroz
et al. [1992], Arn [1998], Ceccio [1990], Kuhn-de Chizelle [1994] Briancon-Marjollet [1994,
1990] et Li [1996]. Aﬁn de ge´ne´rer les bulles, deux me´thodes sont adopte´es ; l’utilisa-
tion d’injecteurs de germes permettant l’analyse du roˆle de la nucle´ation homoge`ne et
la ge´ne´ration de bulles isole´es en focalisant des rayons laser dans le liquide (Li et Cec-
cio [1996]). Cette dernie`re me´thode permet l’e´tude d’une seule bulle en e´vitant les per-
turbations dues a` la pre´sence d’autres formes de cavitation. En utilisant les injecteurs de
germes Briancon-Marjollet [1994] observe les diﬀe´rents aspects des bulles sur l’extrados
d’un proﬁl hydrodynamique. Une transition d’une cavitation par bulle a` une cavitation
par poche est analyse´e ainsi que les interactions complexes entre ces deux formes de cavi-
tation. Gindroz et al. [1992] montre l’existence d’un re´gime de saturation pour les hautes
concentrations de germes actifs dans le liquide. Dans ce re´gime, un tapis de bulles s’e´tend
sur la paroi en verrouillant la pression a` l’extrados du proﬁl a` la pression de la vapeur
saturante. Arn [1998] a e´tudie´ l’inﬂuence de ce re´gime sur la baisse de rendement des
turbines Francis. Le cas d’une bulle isole´e est traite´ par Kuhn-de Chizelle [1994] et Li et
Ceccio [1996] qui fournissent une description de´taille´e du comportement de la bulle ad-
vecte´e sur les proﬁls hydrodynamiques. De part sa ge´ome´trie, la bulle garde rarement son
aspect sphe´rique. Meˆme si elle semble avoir une base circulaire, la hauteur de son inter-
face est plus grande dans la partie amont. Les observations re´ve`lent, aussi, un e´coulement
complexe autour de la bulle. Le mouvement de cette dernie`re ge´ne`re des zones locales
de turbulence en traversant une couche limite instable. Ceci induit la formation d’une
cavitation par poche sous forme de queues derrie`re la bulle.
L’e´quation de Reyleigh-plesset, mode´lisant une bulle dans un milieu inﬁni, montre des
limitations dans le cas du de´veloppement de la bulle a` coˆte´ de la paroi solide. Kuhn-de
Chizelle [1994] a tente´ de reme´dier a` ce proble`me en de´veloppant un mode`le base´ sur un
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calcul potentiel en utilisant la me´thode des panneaux. Ce mode`le fournit une premie`re
estimation des de´formations de la bulle. Cependant, il ne s’approche pas suﬃsamment
des observations expe´rimentales vu qu’il ne tient pas compte du roˆle de la couche limite
et de ses interactions avec la bulle.
2.2.4 Apparition et de´veloppement de la cavitation a` poche
Figure 2.3 – Le de´tachement d’une poche de cavitation selon Arakeri. (Franc et al. [1995])
Roˆle de la couche limite
Bien que Parkin et Kermeen [1953] (cf. Arndt [1981]) semblent eˆtre les premiers chercheurs
a` remarquer l’inﬂuence du de´veloppement de la couche limite sur l’apparition de la cavita-
tion par poche, les eﬀets de la viscosite´ au voisinage de la paroi sont e´tudie´s plus en de´tails
ulte´rieurement par Arakeri [1975], Casey [1974], Meulen [1978], Katz [1984], Franc [1985] et
plus re´cemment par Milton [1992] et Tassin [1998a, 1998b].
En utilisant la technique de visualisation Schlieren, Arakeri [1975] de´montre la pre´sence
d’un de´collement de la couche limite laminaire en amont du point de de´tachement de
la poche. Il remarque que la position du point de de´collement par rapport au point de
de´tachement de la poche de´pend fortement du coeﬃcient de cavitation et de´pend peu
du nombre de Reynolds. La ﬁgure 2.3 pre´sente le sche´ma de ce me´canisme selon Arakeri.
Ce dernier propose, en plus, des corre´lations pour pre´dire la distance λ entre le point de
de´tachement de la poche et le point de de´collement. Cette distance ainsi que l’e´coulement
au voisinage de la poche sont e´tudie´s en fonction des forces de viscosite´ et de la tension
superﬁcielle a` travers le nombre de Taylor-Saﬀman, μU∞
γlg
, μ la viscosite´ dynamique, U∞ la
vitesse a` l’inﬁni et γlg la tension de surface entre le liquide et le gaz.
Les expe´riences de Franc [1985] sur les proﬁls hydrodynamiques ont permis de conﬁrmer
les re´sultats d’Arakeri et de´montrent quelques limitations dans ses corre´lations. Franc
propose un nouveau crite`re de de´tachement de la poche base´ sur les interactions entre
la couche limite et le de´veloppement de la poche. Ces travaux sont rapporte´s par Tas-
sin [1998a] qui analyse, en outre, le de´tachement de la poche en pre´sence du de´collement
en fonction de la nature du mate´riau qui compose les proﬁls de tests.
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Roˆle de la rugosite´
Les e´tudes du roˆle de la rugosite´ dans le me´canisme d’apparition de la poche, font la
distinction entre l’inﬂuence d’une rugosite´ distribue´e et d’un e´le´ment de rugosite´ isole´.
L’inﬂuence de la rugosite´ distribue´e est souvent lie´e a` la turbulence dans la couche limite.
Ceci dit, la rugosite´ perturbe la couche limite laminaire en l’obligeant a` transiter vers la
turbulence. Kuiper [1982] utilise une rugosite´ artiﬁcielle aﬁn de modiﬁer l’e´tat de la couche
limite au bord d’attaque dans le but de s’aﬀranchir des eﬀets d’e´chelle lors de l’e´tude des
de´veloppement de la cavitation sur les propulseurs marins. Plus re´cemment, Faller et al.
[1992] utilisent une technique similaire a` celle de Kuiper pour l’e´tude des de´veloppements
de cavitation sur un proﬁl d’envergure ﬁnie. Arndt et Ippen [1968] indiquent que l’appa-
rition de la cavitation est sensible a` l’intensite´ turbulente dans la couche limite. Cette
intensite´ s’ampliﬁe en pre´sence d’une surface rugueuse. Caron [2000] e´tudie le comporte-
ment du de´part de la poche sur une rugosite´ distribue´e artiﬁciellement au bord d’attaque
du proﬁl Naca0009. Il remarque que la morphologie de la poche change en pre´sence de
la rugosite´. Elle devient opaque indiquant la pre´sence d’une forte turbulence. Numa-
chi [1965a, 1965b, 1967] montre que la rugosite´ a pour eﬀet d’augmenter le coeﬃcient de
cavitation a` l’apparition. Il observe qu’elle tend a` de´placer le point de de´tachement de
la cavite´ vers le bord d’attaque. Dans le cas d’un e´le´ment de rugosite´ isole´, le proble`me
est diﬀe´rent. L’e´tat de la couche limite n’est perturbe´ que localement. L’apparition de
la cavitation est essentiellement lie´e a` l’e´coulement local autour de l’e´le´ment de rugosite´.
Knapp et al. [1970] et Arndt [1981] e´tudient l’inﬂuence des protube´rances bi et tridimen-
sionnelles isole´es sur des surfaces lisses. Ils montrent l’existence d’une corre´lation entre le
coeﬃcient de cavitation a` l’apparition et la hauteur relative des aspe´rite´s par rapport a`
l’e´paisseur de la couche limite.
Hormis ces re´sultats, la litte´rature n’a pas traite´ suﬃsamment l’inﬂuence de la rugosite´
sur le de´part de la cavitation. Le me´canisme exact de cette inﬂuence reste toujours non
identiﬁe´. D’autres publications expliquent que le de´clenchement de la cavitation par la
rugosite´ de surface est duˆ a` la ge´ne´ration de ﬂuctuations de pression au voisinage de
la paroi. Ces ﬂuctuations excitent les germes et activent leur grossissement (Arakeri et
Acosta [1973] cf. Arndt [1981]). Cette explication est plausible mais elle n’est pas prouve´e
expe´rimentalement dans le cas des e´coulements autour des proﬁls hydrodynamiques. La
rugosite´ peut, aussi, induire une turbulence intense ou les contraintes de cisaillement
applique´es au liquide sont e´leve´es provoquant la rupture du liquide Joseph [1998] .
Proble´matique de l’e´quilibre me´canique de la poche
La proble´matique de l’e´quilibre me´canique de la poche s’impose durant les phases d’ap-
parition et de de´veloppement de la poche. Durant la phase d’apparition, le mode`le du
de´collement laminaire de la couche limite adopte´ par Arakeri [1975], Franc et Michel [1985]
et Tassin et Ceccio [1998a], explique le phe´nome`ne comme suit : une poche de cavita-
tion se produit quand les germes libres de l’e´coulement sont entraˆıne´s dans la zone de
se´paration ou` il y a des recirculations du liquide. Ces germes grossissent sans eˆtre balaye´s
par l’e´coulement.
En re´gime hors cavitation, le de´collement laminaire se produit ge´ne´ralement pour des
nombres de Reynolds mode´re´s avec des surfaces lisses et un gradient de pression suf-
ﬁsamment e´leve´. En aval du point de de´collement, la couche limite peut pre´senter un
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recollement a` la paroi formant une structure d’e´coulement appele´ bulbe de de´collement
Gaster [1992]. Le bulbe de de´collement peut eˆtre long ou court. D’apre`s Huang et Peter-
son [1976], la cavitation apparaˆıt dans la zone de se´paration des bulbes courts ou dans la
zone de rattachement des bulbes longs.
Durant la phase de de´veloppement de la poche de cavitation, l’e´quilibre me´canique de l’in-
terface de vapeur face aux eﬀorts applique´s par l’e´coulement incident s’explique, d’apre`s
les meˆmes chercheurs, par la pre´sence permanente d’un de´collement laminaire en amont
du point de de´tachement de la poche :
”... Au contraire, dans le cas d’une couche limite qui ne de´colle pas, si l’on sup-
pose qu’une cavite´ se de´veloppait sur la paroi, elle serait soumise, comme tout
obstacle, a` une force de traˆıne´e due a` l’e´coulement incident. Comme aucune
autre force n’est pre´sente pour e´quilibrer cet eﬀort, la cavitation se trouverait
entraˆıne´e par l’e´coulement vers l’aval et ne pourrait donc pas subsister sur
la paroi. L’existence d’un de´collement est, pour une cavite´, la seule fac¸on de
”s’attacher” a` la paroi. ” Franc et al. [1995]
Que se soit pour la naissance de la poche ou pour son attachement a` la paroi, le mode`le
du de´collement laminaire de la couche limite fournit des explications convaincantes qui
ont e´te´ prouve´es expe´rimentalement dans plusieurs travaux de recherche. Cependant, ce
mode`le pre´sente des limitations surtout pour les e´coulements sur des parois rugueuses avec
des nombres de Reynolds e´leve´s. Dans ce cas, la couche limite transite a` la turbulence en
empeˆchant le de´collement laminaire. Le proble`me devient, plus complique´ et l’e´quilibre
me´canique de la poche reste non explique´. A ce stade, nous nous demandons si la notion
d’e´quilibre me´canique de la poche s’impose vraiment.
Le parame`tre cle´ permettant de re´soudre le proble`me est le de´bit de vaporisation du
liquide. Il semble facile d’admettre que dans le cas d’une production suﬃsamment e´leve´e de
la vapeur, la poche se maintiendrait constamment sur la paroi meˆme en pre´sence des eﬀorts
de traˆıne´e dus a` l’e´coulement incident (il y a autant de vapeur cre´e´e que ce qui est e´vacue´
par l’e´coulement). Le de´collement de la couche limite n’est pas ne´cessaire dans ce cas. Dans
ce sens, nous e´voquons les me´thodes de simulation de la cavitation re´cemment adopte´e
par la CFD. Le mode`le multiphasique base´ sur les e´quations de transport propose´es par
Merkle et al. [1998] consiste a` conside´rer une e´quation de transfert de masse inter-phase
contenant des termes sources associe´s a` la vaporisation et la condensation. La formation
de la poche de vapeur dans ce mode`le n’est possible que pour un de´bit de vaporisation
suﬃsant dans la zone de de´pression. Le mode`le fournit des re´sultats qui concordent avec
l’expe´rience.
2.3 Postulat
Au cours de nos travaux pre´liminaires, nous avons remarque´ que dans le cas d’un proﬁl
rugueux, la cavitation apparait sur des points ﬁxes au voisinage du bord d’attaque. Des
ﬁgures de cavitation semblables a` celles montre´es sur la ﬁgure 2.1 sont observe´es. Ces
expe´riences nous ont permis de nous focaliser sur un me´canisme de ge´ne´ration de la
cavitation qui apporte des e´le´ments de re´ponse a` notre proble´matique. Ce me´canisme est
lie´ a` l’inﬂuence de la rugosite´ par la pre´sence d’une nucle´ation de surface qui assure la
pre´sence de sources de vaporisation du liquide sur la paroi. En fonction de la production
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de vapeur au niveau de ces sites, une cavitation a` bulles se´pare´es ou a` poche attache´e est
forme´e sur le proﬁl. Dans le cas d’une poche de cavitation le de´collement laminaire de la
couche limite n’est pas ne´cessaire. Ces observations nous ont permis de postuler que :
”La nucle´ation de surface, due au de´faut de mouillabilite´, joue un roˆle crucial
dans la naissance et le de´veloppement des bulles et des poches de cavitation
sur le bord d’attaque des proﬁls hydrodynamiques.”
L’essentiel de notre travail repose sur l’e´tude de l’inﬂuence de la rugosite´ sur le phe´nome`ne
d’apparition de la cavitation. Vu que le roˆle de ce parame`tre s’impose via plusieurs
me´canismes, nous de´terminons les conditions pour lesquelles il inﬂuence l’apparition de la
cavitation a` travers la nucle´ation de surface. La comparaison entre les formes physiques
d’apparition des cavite´s, est aussi re´alise´e pour comple´ter l’e´tude.
2.4 Organisation du document
Le reste de ce document est constitue´ de quatre parties :
• Partie II : Nous pre´sentons dans cette partie les moyens expe´rimentaux utilise´s au
cours de notre travail
• Partie III : Une description des expe´riences re´alise´es dans le tunnel de cavita-
tion est pre´sente´e dans cette partie qui contient trois chapitres. Le premier est
consacre´ a` l’observation de l’apparition et du de´veloppement de la cavitation due
a` la nucle´ation de surface. Le deuxie`me a` l’e´tude de la cavitation en fonction du
champ de pression sur l’extrados du proﬁl et le troisie`me a` l’observation du roˆle de
la rugosite´ et du cisaillement dans le liquide.
• Partie IV : Nous analysons nos re´sultats expe´rimentaux dans cette partie et nous
proposons un mode`le the´orique de stabilite´ d’une bulle sur la paroi.
• Partie V : Cette partie conclut notre travail de the`se en pre´sentant les originalite´s
de notre e´tude, une classiﬁcation des types de cavitation a` poche et les perspectives
qui peuvent eˆtres envisage´es pour continuer ce travail de recherche.
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Moyens expe´rimentaux




3.1 Le tunnel de cavitation
3.1.1 Pre´sentation de l’installation
Le tunnel de cavitation a` grande vitesse, inaugure´ en 1984, est une installation de type
boucle ferme´e permettant l’e´tude des e´coulements liquides autour de formes ge´ome´triques
simples (Avellan et al. [1987]). Ce tunnel, pre´sente´ a` la ﬁgure 3.1, oﬀre la possibilite´ de
recre´er des e´coulements industriels de manie`re simpliﬁe´e. La veine d’essai posse`de une
section carre´e de 150×150mm et une longueur de 750mm. Aﬁn d’assurer une bonne
accessibilite´ de l’e´coulement par les moyens de visualisation, trois des quatre faces de la
veine sont constitue´es de hublots transparents en plexiglas. Le quatrie`me hublot sert a`
la ﬁxation des proﬁls teste´s. Ces proﬁls, qui ont une longueur de corde de 100mm au
maximum, peuvent eˆtre mis en incidence graˆce a` une roue dente´e et une vis sans ﬁn.
L’e´coulement du liquide est assure´ par une pompe double-ﬂux accouple´e a` un moteur
e´lectrique d’une puissance de 500 kW. Le de´bit maximal, de 1.125m3/s, permet d’at-
teindre une vitesse de 50 m/s dans la veine d’essai. L’homoge´ne´ite´ de l’e´coulement dans
la veine d’essai est assure´e par un convergeant dont le rapport de contraction est de 45.78.
Aﬁn de re´duire la turbulence et d’assurer un e´coulement bi-dimensionnel dans la veine,
un nid d’abeilles posse´dant un rayon hydraulique de 4.5mm et une e´paisseur de 60mm,
est place´ a` l’amont du convergent.
La pression statique dans l’ensemble de l’installation est ajuste´e entre 1 et 16 bars aﬁn
d’e´viter que le liquide ne se vaporise comple`tement a` l’entre´e de la veine sous l’eﬀet de
l’acce´le´ration dans le convergent. La source de pression est fournie par un re´servoir d’air
pressurise´ a` 20 bar. Ce re´servoir est connecte´ a` la cuve de pressurisation a` travers une
vanne e´lectro pneumatique. Le choix d’une interface air/eau pour la pressurisation du
tunnel de cavitation est adopte´ pour compenser les variations du volume total sous l’eﬀet
de la pression ainsi que les fuites au niveau du presse e´toupe de la pompe. Une deuxie`me
vanne e´lectro pneumatique permet de chasser l’air de la cuve de pressurisation aﬁn de
re´duire la pression dans le tunnel.
La tempe´rature de l’eau est re´gule´e en pre´levant une partie du de´bit total a` l’amont de
la pompe. Ce de´bit est conduit a` travers un e´changeur de chaleur avant d’eˆtre injecte´ a`
nouveau a` l’aval de la pompe. Une vanne pointeau a` commande e´lectrome´canique re`gle
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le de´bit d’eau refroidie aﬁn de maintenir la tempe´rature proche de la valeur de consigne,
ge´ne´ralement choisie e´gale a` 18 °C.
L’e´tage interme´diaire du tunnel est destine´ a` e´liminer les germes de gaz pie´ge´s dans
l’eau d’essai a` travers un de´bulleur constitue´ d’un assemblage de plaques dispose´es pa-
ralle`lement et en chevron. Une bulle qui explose dans la veine d’essai est emporte´e par
l’e´coulement vers le de´bulleur ou la vitesse du liquide est faible. Elle sera recueillie par
gravite´ et soutire´e vers le niveau libre de la cuve de pressurisation. Toutes les bulles d’un
rayon supe´rieur a` 100μm sont e´limine´es syste´matiquement dans le de´bulleur. Cependant,
l’e´limination des germes de plus petites tailles, s’eﬀectue a` travers une ope´ration dite
de´gazage de l’eau de tunnel. Ce de´gazage consiste a` re´aliser une super-cavitation sur le
proﬁl dans la veine d’essai. Les germes sont ainsi active´s, leur taille grossit ce qui facilite
leur e´limination dans le de´bulleur. Cette ope´ration doit durer un temps suﬃsamment long







Figure 3.1 – Tunnel de cavitation
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3.1.2 Parame`tres d’exploitation du tunnel de cavitation
• Pressions p1 et p2 :
Les pressions p1 et p2 sont mesure´es, respectivement, a` l’entre´e et a` la sortie du
convergent a` l’aide de deux capteurs a` quartz permettant d’atteindre une pre´cision
de 1mbar avec une fre´quence de mesures de 19Hz . Ces mesures tiennent compte
de la tempe´rature ambiante a` l’aide d’un autre capteur inte´gre´.
• Vitesse a` l’entre´e de la veine, C :
La vitesse moyenne de l’e´coulement a` l’entre´e de la veine d’essai est de´duite des





p1 − p2 (3.1)
ξ est le coeﬃcient de perte de charge de´termine´, expe´rimentalement, en mesurant
le proﬁl de vitesse a` l’entre´e de la veine par ane´mome`trie laser (Dupont [1993]).
• Tempe´rature, T :
La mesure de la tempe´rature de l’eau du tunnel s’eﬀectue a` l’amont du convergent
a` l’aide d’une sonde PT100. Cette mesure permet de calculer la pression de la
vapeur saturante ainsi que la masse volumique du liquide.
• coeﬃcient de cavitation, σ :
σ est de´ﬁni par :
σ =





• Incidence, α :
La mesure de l’incidence du proﬁl est assure´e par un inclinome`tre solidaire du
support du proﬁl.
3.1.3 Conduite automatique du tunnel de cavitation
Pilote du tunnel de cavitation
Un automate programmable de type Allen Bradley pilote le tunnel de cavitation. Cet
automate est dote´ de plusieurs interfaces nume´riques et analogiques assurant les liaisons
avec l’ensemble des re´gulateurs et des instruments de mesure.
L’automate envoie au terme de chaque acquisition les re´sultats sur des aﬃcheurs nume´riques
et sur une ligne se´rielle a` l’usage d’un serveur informatique.
L’automate assure, e´galement, la re´gulation des parame`tres de´rive´s (C et σ). La valeur de
consigne Np, qui repre´sente la vitesse de rotation de la pompe, est calcule´e et envoye´e a`
un re´gulateur de vitesse inde´pendant. Un autre re´gulateur agit sur la vanne d’admission
d’air sous pression et sur la vanne d’e´chappement aﬁn de maintenir la pression (p1 ou p2)
le plus proche possible de la valeur de consigne fournie par l’automate.
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Nouveau serveur temps re´el du tunnel de cavitation
Le nouveau serveur que nous avons de´veloppe´ sous Labview remplit la fonction d’interface
entre l’automate et les utilisateurs (ﬁgure 3.2). Ce serveur ge`re les parame`tres d’exploita-
tion du tunnel : C, σ, p1, p2, α, T, Np : vitesse de rotation de la pompe et le parame`tre
STB faisant re´fe´rence au mot d’e´tat de l’automate.
Le serveur rafraˆıchit ces parame`tres, a` une fre´quence de 4Hz, dans une zone de me´moire
partage´e accessible par plusieurs clients en meˆme temps. Cette ope´ration est assure´e par
le logiciel Labview a` travers un programme appele´ DataSocket. Ainsi, n’importe quelle
machine appartenant au re´seau intranet local peut acce´der aux donne´es. Un exemple de
programmes clients, be´ne´ﬁciant du partage de donne´es du tunnel, est le pilote de la balance
hydrodynamique destine´e a` la mesure des forces applique´es sur le proﬁl. Ce programme
utilise les mesures en temps re´el des parame`tres du tunnel pour calculer les coeﬃcients
de portance et de traˆıne´e.
Figure 3.2 – Serveur temps re´el du tunnel de cavitation
3.2 Proﬁls hydrodynamiques
3.2.1 Proﬁl bidimensionnel Naca0009
La section du proﬁl bidimensionnel Naca 0009 tronque´, biseaute´, est montre´e sur la ﬁ-
gure 3.3. Ce proﬁl appartient a` la cate´gorie des Naca modiﬁe´s a` quatre coeﬃcients. Sa
nomenclature comple`te est la suivante : NACA0009 - 7.8 45 / 1.93
• La cambrure est nulle (syme´trie par rapport a` la corde).
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Figure 3.3 – Le proﬁl bidimensionnel Naca0009
• L’e´paisseur maximale est e´gale a` 9% de la longueur de la corde.
• Le lieu d’e´paisseur maximale est a` 45% de la corde.
• La pente au bord de fuite est de´ﬁnie par le produit des deux nombres : 1.93 et 0.09
(voir la nomenclature). Elle est e´gale a` 0.1737.
L’envergure du proﬁl est de 150mm. La corde est calcule´e sur une base de 110mm. Le
proﬁl est, ensuite, tronque´ a` une distance de 100mm a` partir du bord d’attaque. Cette
conﬁguration pose des proble`mes de re´sonance de´coulant des laˆchers de tourbillons de
Von Karman dans le sillage du proﬁl. Dans le but d’atte´nuer l’eﬀet de ces tourbillons,
une coupe en biseau au bord de fuite sur l’intrados, a e´te´ applique´e a` partir de 95% de la
corde.
3.2.2 Proﬁl tridimensionnel Naca 16020
Le proﬁl elliptique tridimensionnel posse`de une corde de 60mm a` sa base et une envergure
de 90mm. Sur la ﬁgure 3.4 nous pre´sentons sa ge´ome´trie suivant l’envergure ainsi que des
coupes suivant la corde.






















































Figure 3.4 – Le proﬁl tridimensionnel Naca 16020
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3.3 Les diﬀe´rents e´tats de surface du proﬁl Naca 0009
3.3.1 Le proﬁl poli
a- Le polissage
Le polissage s’eﬀectue manuellement a` l’aide de toiles d’Emery (appele´s couramment
papier de verre) de granulosite´ allant de 240 a` 1200 grains par centime`tre carre´. Une
courroie en tissu et une paˆte a` polir sont utilise´es pour la ﬁnition du polissage. Le proﬁl
obtenu est dit ”poli-miroir” en raison de son aspect.
b- Controˆle du polissage : la mesure de rugosite´
Il existe diﬀe´rentes manie`res d’estimer la rugosite´ d’une surface. Les parame`tres de rugo-
site´ les plus utilise´s sont :
• Rugosite´ moyenne arithme´tique Ra (ﬁgure 3.5) : Ra correspond a` la moyenne











Figure 3.5 – Rugosite´ moyenne arithme´tique
• Rugosite´ moyenne Rz (ﬁgure 3.6) : En de´coupons la longueur de mesure en cinq
zones d’e´valuations successives, Rz est de´ﬁnie comme la moyenne des e´carts Zi




(Z1 + Z2 + Z3 + Z4 + Z5) (3.4)
• Rugosite´ maximale Rm (ﬁgure 3.6) : Rm constitue la rugosite´ isole´e Z la plus im-





Figure 3.6 – De´ﬁnition des parame`tres de rugosite´ Rz et Rm
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Le controˆle du polissage se fait a` l’aide d’un rugosime`tre de marque Hommel Tester
1000. Cet appareil est e´quipe´ d’un palpeur muni d’une teˆte de diamant qui se de´place de
fac¸on rectiligne sur la surface. Le de´placement vertical du palpeur permet la mesure des
parame`tres de rugosite´.
Nous avons eﬀectue´ des se´ries de mesures sur le proﬁl NACA0009 selon une direction
paralle`le au bord d’attaque. Le rugosime`tre fournit les valeurs de la rugosite´ moyenne
arithme´tique Ra, de la rugosite´ moyenne Rz , et de la profondeur maximale de rugosite´
Rm ainsi qu’une repre´sentation graphique de l’e´tat de surface (ﬁgure 3.7). Sur le tableau 3.1
nous pre´sentons les moyennes de Ra, Rz et Rm sur cinq se´ries de mesures.
La profondeur maximale e´tant d’environ 1,9μm, nous conside´rons que l’application d’e´le´ments








Tableau 3.1 – Valeurs moyennes de Ra, Rz et Rm
3.3.2 Application d’un e´le´ment de rugosite´
a- La pointe de diamant
65.3°
76.9°
Figure 3.8 – Repre´sentation de la pointe de diamant en trois dimensions et de son em-
preinte
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L’application des e´le´ments de rugosite´ s’eﬀectue a` l’aide d’une pointe de diamant de type
Berkovich. Il s’agit d’une pointe a` trois faces triangulaires et dont la base est forme´e
par un triangle e´quilate´ral. La mesure des arreˆtes du triangle exte´rieur de l’empreinte
nous permet de de´duire la profondeur en utilisant les angles de la pointe pre´sente´e sur la
ﬁgure 3.8
b- Re´alisation pratique
Dans le but de placer les indentations au point de pression minimale sur le bord d’attaque.
Nous avons utilise´ le calcul du proﬁl de cp pour une incidence de 3° (chapitre 5). Ce calcul
montre que le coordonne´ de cpm est a` une distance de 1.23 mm du bord d’attaque.
Pour positionner correctement la pointe de diamant a` l’aide de la machine-outil, nous
devons calculer l’angle α d’inclinaison du proﬁl par rapport a` l’horizontale et la distance
d entre la pointe de diamant et la droite verticale tangente a` la surface du proﬁl. Nous
avons utilise´ le logiciel CATIA pour de´terminer ces deux parame`tres. Les valeurs de α et
l sont respectivement 30° et 2,14mm (ﬁgure 3.9).
Nous devons e´galement de´terminer quelle est la masse a` appliquer au-dessus de la pointe
de diamant en fonction de la profondeur de´sire´e. Nous constatons que la relation entre la
masse m et la profondeur h peut eˆtre approche´e par une relation aﬃne :
ks[μm] = 8.7×m[Kg] + 9.2
Il faut, par exemple, environ cinq kilogrammes pour obtenir une indentation de cinquante
microns. Notons que l’orientation de l’indentation est la meˆme pour toutes les conﬁgura-
tions re´alise´es . Cette orientation est illustre´e sur la ﬁgure 3.10.
l = 2.14 mm









Figure 3.9 – Application des rugosite´s sur le bord d’attaque du proﬁl. Positionnement sur
la machine-outil
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 3. Moyens expe´rimentaux 29
3.3.3 Conﬁgurations successives des e´le´ments de rugosite´
Quatre conﬁgurations de l’e´tat de surface du proﬁl ont e´te´ teste´es :
• Conﬁguration 1 : Le proﬁl non poli (Ra = 1μm)
• Conﬁguration 2 : Le proﬁl poli-miroir (Ra = 0.2μm)
• Conﬁguration 3 : Deux se´ries de trois e´le´ments de rugosite´ de tailles croissantes
ont e´te´ applique´es sur le proﬁl poli-miroir. Chaque indentation est place´e a` 10
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Figure 3.10 – Positions des indentations pour la conﬁguration 3 (dimensions en mm)
• Conﬁguration 4 : Dans cette conﬁguration, nous choisissons d’augmenter le nombre



















1 par 0.5 mm 1 par 1.0 mm 1 par 0.3 mm
Figure 3.11 – Positions des indentations pour la conﬁguration 4 (dimensions en mm)
EPFL - Faculte´ STI - LMH
30 Partie II : Moyens experimentaux
3.4 Visualisation
3.4.1 Came´ras
Came´ra vide´o rapide FASTCAM ULTIMA APX
La came´ra FASTCAM utilise la technologie de capteur CMOS me´ga-pixel permettant
l’acquisition des images haute re´solution a` haute vitesse. Le temps d’ouverture de l’obtu-
rateur peut atteindre 4μs. L’e´le´ment CCD, dont la taille des pixels est de 17μm, permet
l’acquisition des images a` une re´solution maximale de 1,024×1,024. La cadence de prise
d’images dans ce cas atteint 2000 images par seconde. La came´ra peut eˆtre controˆle´e par
un pc via une interface IEEE-1394 (Firewire) qui sert aussi a` te´le´charger les ﬁlms stocke´s
dans une me´moire de 8 Gigabytes. Des objectifs de type F-mount et C-mount peuvent
eˆtre monte´s directement sur la came´ra.
Le de´clenchement de l’enregistrement des ﬁlms est re´alise´ par un signal TTL synchro-
nise´ sur les e´ve´nements d’apparition de la cavitation. La dure´e de ces ﬁlms de´pend de la
re´solution des images qui de´pend a` son tour de la cadence de prise d’images. La came´ra
oﬀre la possibilite´ de choisir des couples pour la cadence et la re´solution. Sur le tableau 3.2
nous pre´sentons les choix les plus utilise´s dans notre cas.
Re´solution







Tableau 3.2 – Choix de la re´solution des images en fonction de la cadence de la came´ra
Came´ra a` intensiﬁcation de lumie`re QUICK 05A
Cette came´ra, de marque Stanford Computer Optics, permet la superposition d’expositions
de dure´es et de´lais de´ﬁnis tre`s pre´cise´ment sur un e´le´ment CCD permettant la transfor-
mation en signal vide´o standard. Son principe repose sur l’intensiﬁcation de la lumie`re
perc¸ue par le module CCD a` travers un syste`me compose´ d’une photocathode convertis-
sant l’image en faisceaux d’e´lectrons focalise´s sur l’intensiﬁcateur MCP (Micro Channel
Plate). Ce dernier est forme´ d’une multitude de photomultiplicateurs inde´pendants for-
mant une plaque. L’image intensiﬁe´e (en variant la tension aux bornes des photomulti-
plicateurs) des e´lectrons secondaires, est de´livre´e avec une grande re´solution sur un e´cran
au phosphore lie´ optiquement au module CCD.
Le controˆle du nombre ainsi que du temps et des de´lais des expositions est ge´re´ par une
horloge interne et est inte´gralement conﬁgure´ depuis une interface se´rie RS232. Les temps
d’exposition sont ajustables de 3 ns jusqu’a` l’inﬁni. La came´ra peut eˆtre de´clenche´e par un
signal TTL. L’image comple`te re´sulte de la superposition des trames paires et impaires
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du signal vide´o. C’est une particularite´ de cette came´ra permettant l’acquisition d’une
image de 768×494 pixels.
Appareil photo nume´rique NIKON COOLPIX 990
Cet appareil photo posse`de une grande re´solution de 3.34 Megapixels avec un choix de
re´solution verticale et horizontale de 2048 x 1536, 1024 x 768 et 640x 480. Le mode macro
permet des prises de vue a` haute qualite´ a` une distance de 2 cm. En mode normal, la
distance de travail est de 30 cm. Un zoom optique de 3× est inte´gre´ dans l’appareil avec
une focale variant de 2.6 a` 11.4. Le temps d’ouverture de l’obturateur varie de 0.001 a` 8
seconde. Nous avons utilise´ cet appareil ge´ne´ralement en mode manuel en travaillant dans
le noir et en re´glant l’obturateur a` un temps de 2 secondes. L’envoi d’un ﬂash de courte
dure´e pendant ce temps, permet d’obtenir une image tre`s nette. Les prises de vue sont
stocke´es dans une me´moire ”ﬂash” puis transfe´re´es vers un pc.
3.4.2 Moyens d’e´clairage
Pour obtenir des images de bonne qualite´, il est ne´cessaire de disposer d’un e´clairage
convenable pour atteindre des temps d’exposition suﬃsamment courts. Deux techniques
sont ge´ne´ralement utilise´es durant nos expe´riences. En utilisant les came´ras rapides qui
posse`dent une grande vitesse d’obturation, nous avons utilise´ des ﬂashs de longues dure´es
(jusqu’a` 11ms). L’utilisation de l’appareil photo ne´cessitait des ﬂashs de courtes dure´e
(5μs ou 30μs).
Deux ﬂashs Cordin
Les ﬂashs Cordin (mode`le 359) fournissent des e´clairs de dure´es re´glables entre 0.5 et
11ms. Une e´nergie maximale, de 1100 J, est libe´re´e via deux tubes a` xe´non. Chacun des
deux ﬂashs peut eˆtre de´clenche´ par une fermeture de contact externe, par un signal de
+30V ou par une photo-diode.
Strboscope Strobex et Flash Weinberger
Le strboscope Strobex permet de ge´ne´rer des ﬂashs d’une dure´e de 30μs a` des fre´quences
entre 15Hz et 300Hz. L’intensite´ de la lumie`re est controˆle´e automatiquement en fonc-
tion de la fre´quence aﬁn de maintenir une puissance de 80 Watts. Le syste`me peut eˆtre
de´clenche´ continuellement sur un signal externe. Il permet, aussi, la ge´ne´ration manuelle
d’un seul e´clair.
Le ﬂash Weinberger est constitue´ d’une lampe a` xe´non et permet de ge´ne´rer des pulses
d’une dure´e de 5μs en libe´rant une e´nergie de 100 J.
3.5 Mesure de la pression en paroi
Les capteurs que nous avons choisis pour mesurer la pression sur l’extrados du proﬁl
sont des capteurs pie´zo-re´sistifs de´veloppe´s en collaboration avec la socie´te´ Unisensor.
Une nouvelle technique est adopte´e pour re´pondre a` des exigences bien pre´cises lors des
mesures :
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• Les capteurs doivent eˆtre place´s au voisinage du bord d’attaque ou la surface
pre´sente une grande courbure ;
• Ils doivent re´sister a` la tension (pression ne´gative) et mesurer cette tension dans
la zone de de´pression du proﬁl ;
• Ils doivent supporter l’agressivite´ de l’implosion des cavite´s dans la re´gion pre`s du
bord de fuite ;
La proce´dure de montage des capteurs est montre´e sur la ﬁgure 3.12. Une ge´ome´trie
constitue´e de trois ale´sages de diame`tres respectivement de 4, 3 et 1mm est usine´e depuis
l’intrados du proﬁl. L’e´le´ment sensible est ensuite colle´ sur du ”Gelcoat” puis introduit
depuis l’intrados du proﬁl dans cette ge´ome´trie. Finalement, l’oriﬁce de communication
entre l’e´le´ment sensible et l’eau est rempli d’une matie`re en plastic de densite´ voisine de
celle de l’eau. Des chemins de caˆbles sont usine´s sur l’intrados et passe via la base du




Le capteur de pression
Figure 3.12 – Capteur de pression
En adoptant cette proce´dure de montage, nous avons re´ussi a` placer trois capteurs a`
une distance de 1.23 mm du bord d’attaque du proﬁl. Cette distance est calcule´e pour
correspondre aux coordonne´es de la pression minimale a` une incidence de 3°. Le fait de
remplir l’oriﬁce du capteur a deux avantages. Une alte´ration minimale de la ge´ome´trie
du bord d’attaque et une e´limination d’emprisonnement d’air au voisinage de l’e´le´ment
sensible pendant le remplissage du tunnel. Nous avons ame´liore´, ainsi, la proce´dure de
montage des capteurs. Cette proce´dure se faisait conventionnellement sans remplir l’oriﬁce
de prise de pression par une matie`re plastique (capteurs Keller, Caron [2000]). Dans ce cas,
des proble`mes de purge s’imposent car les bulles d’air restent, en permanence, attache´es
a` l’oriﬁce du capteur ce qui alte`re les mesures de pression et ne permet pas d’envisager
une mesure de la tension dans le liquide.
La pression maximale mesure´e par les capteurs est de 7 bar. Nous avons remarque´ que les
capteurs ne re´sistent pas a` l’implosion des bulles a` l’arrie`re du proﬁl malgre´ le fait que
l’e´le´ment sensible est prote´ge´. Cela semble e´vident vu que l’agressivite´ de l’implosion de
la cavitation est la cause de destruction de mate´riaux de plus grande durete´ constituant,
par exemple, les roues des machines hydrauliques. A cause de ces implosions, six capteurs
ont e´te´ endommage´s avant la ﬁn des expe´riences.
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Alimentation des capteurs
Le pont re´sistif des capteurs est alimente´ par une source de tension continu de +5V. Un
potentiome`tre permet d’e´quilibrer le pont re´sistif des capteurs aﬁn d’obtenir une tension
nulle en sortie a` une pression donne´e. Le choix de cette pression est arbitraire et correspond
a` la pression atmosphe´rique dans le cas de la pre´sente e´tude. Le signal obtenu en sortie
du pont re´sistif est ampliﬁe´ avec un gain de 100× avant d’eˆtre ﬁltre´ puis nume´rise´.
Localisation des capteurs
Le choix des positions des capteurs est base´ sur des observations du phe´nome`ne de de´part
de la cavitation sur le proﬁl non-instrumente´. En eﬀet, nous remarquons qu’une rugo-
site´, meˆme tre`s faible, favorise l’apparition de la cavitation. Nous e´tions conscients du
fait que l’introduction d’un capteur dans la zone de de´pression inﬂuence le de´part de la




























Figure 3.13 – Capteurs de pression
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face du capteur. Nous de´cidons, alors, d’utiliser les capteurs eux meˆmes comme moyen
de de´clenchement de la cavitation. Un ensemble de cinq capteurs est place´ dans la zone
de de´pression (ﬁgure 3.5). Neuf autres sont aligne´s suivant la corde en avale des cinq pre-
miers. Cette conﬁguration nous permet de mesurer le champ de pression durant les deux
phases d’apparition et de de´veloppement de la cavitation.
3.6 Nume´risation des signaux
3.6.1 Nume´riseur HP
L’acquisition des signaux de pression est re´alise´e a` l’aide d’un nume´riseur Hewlett-Packard
utilisant la technologie VXI (VMEbus Extensions for Instrumentation). Les diﬀe´rents
composants de ce syste`me sont les suivants :
• Un panier qui assure l’alimentation e´lectrique et abrite les diﬀe´rentes cartes du
syste`me.
• Une carte HP E8491B IEEE-1394 PC Link to VXI. Cette carte permet la connexion
directe depuis le PC au VXI mainframe via le bus FireWire. Place´e sur le slot 0,
elle ge`re le ﬂux de donne´es a` travers le panneau arrie`re du panier. Le transfert de
donne´es vers le PC be´ne´ﬁcie des performances de la carte FireWire (400Mbits/sec).
• Trois cartes HP E1432A. Chaque carte est un module VXI a` 16 canaux. La
fre´quence d’e´chantillonnage maximale de ces cartes est de 51,2 kHz. Le condition-
nement et la protection anti-repliement sont directement applique´s au signal. Les
cartes permettent, aussi, un traitement inte´gre´ du signal a` l’aide de 4 processeurs
DSP (1 processeurs par canal).
Les cartes HP E1432A posse`dent une me´moire (RAM ) de 32MB chacune. Ce qui si-
gniﬁe un enregistrement 16 Mega-e´chantillons de donne´es (2 bytes par e´chantillon).
Cette me´moire est re´partie e´quitablement sur les 16 canaux de chaque carte. L’utili-
sation du VXI, a` la fre´quence d’e´chantillonnage maximale (51,2 kHz) et l’utilisation
de toute la me´moire des cartes HP E1432A, permet l’acquisition d’un signal d’une
dure´e de 20 s.
Un programme de pilotage du syste`me HP est de´veloppe´ sous Labview (ﬁgure 3.14).
Ce programme re`gle les parame`tres d’acquisition (fre´quence d’e´chantillonnage, nombre
d’e´chantillons, couplage, sensibilite´). IL incorpore les fonctions ”Arm” et ”Trigger” pour
le de´clenchement des acquisitions. La fonction ”external trigger” permet le de´clenchement
du nume´riseur sur un signal externe. Les signaux brutes (valeurs nume´riques entre -32767
et 32768) sont transforme´s par le programme en volts et en bar. L’ensemble de tout ces
signaux et les parame`tres de re´glage du syste`me HP ainsi que les constantes d’e´talonnage
des capteurs, sont enregistre´s sous format binaire dans un ﬁchier utilise´ par un autre
programme qui calcule les spectres de fre´quences et aﬃche les donne´es.
Notons que le pilote du syste`me HP enregistre les parame`tres d’e´coulement en temps re´el
graˆce au serveur du tunnel. Ces parame`tres sont sauvegarde´s avec les signaux de pression.
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Figure 3.14 – Pilote du nume´riseur HP
3.6.2 Nume´riseurs Lecroy
Nous avons utilise´ deux Oscilloscopes nume´riques de marque Lecroy a` 2 canaux (mode`le
9300) et a` 4 canaux (mode`le 9304). Le premier oscilloscope est modiﬁe´ pour pouvoir
fournir un signal de de´clenchement sur un e´ve´nement donne´. Il est utilise´ pour de´clencher
toute la chaˆıne d’acquisition sur les e´ve´nements d’apparition de la cavitation.
Le deuxie`me oscilloscope est utilise´ pour l’acquisition des signaux avec une haute fre´quence
d’e´chantillonnage (jusqu’a` 100Mhz). Cet oscilloscope est obligatoire pour mesurer la pres-
sion durant la phase de naissance de la cavitation. Cette phase se produit, souvent, dans
des laps de temps tre`s courts.
3.6.3 Chaˆıne d’acquisition
Les mesures de la pression sont re´alise´es simultane´ment avec les visualisations vide´o
rapides. La ﬁgure 3.15 pre´sente la chaˆıne d’acquisition comple`te utilise´e lors de nos
expe´riences. Le moyen de de´clenchement des mesures et des visualisations est l’oscil-
loscope LeCroy 9300. Le signal de pression en provenance du capteur N°1 est visualise´
sur cet oscilloscope qui est programme´ a` envoyer un signal TTL, instantane´ment, a` la
came´ra, aux ﬂashs ainsi qu’a` l’oscilloscope LeCroy 9304. Ce dernier, enregistre le signal
de de´clenchement TTL ainsi que les signaux des capteurs. Les donne´es sont enregistre´es
sur la me´moire locale puis transfe´re´es vers le PC.
En re´cupe´rant le signal TTL du LeCroy 9300 nous pouvons de´terminer l’instant ou` la
came´ra et les ﬂashs sont de´clenche´s. La came´ra enregistre, en plus, l’origine temporelle
des ﬁlms et l’intervalle de temps entre les images.
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Figure 3.15 – Chaˆıne d’acquisition
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3.7 E´talonnage des capteurs de pression
3.7.1 E´talonnage statique
Par soucis de de´terminer les constantes d’e´talonnage des capteurs avec une grande pre´cision
dans la meˆme conﬁguration des expe´riences, nous eﬀectuons un e´talonnage statique de ces
capteurs en montant le proﬁl instrumente´ dans le tunnel de cavitation. Nous utilisons le
syste`me HP pour l’acquisition des signaux. Un autre programme est de´veloppe´ pour en-
registrer la pression de re´fe´rence. Cette pression est fournie par un e´talon d’une pre´cision
de 0.03% de l’e´tendue active (0bar a` 16bar), soit une pre´cision de 0.0048bar.
Avant de commencer la proce´dure d’e´talonnage, la pression de re´fe´rence de l’e´talon est
ajuste´e a` la pression atmosphe´rique a` l’altitude des capteurs. Nous commenc¸ons, tout
d’abord, par une pressurisation graduelle de l’eau de tunnel jusqu’a` 4 bar. Une de´pressurisation
est ensuite applique´e par e´tapes jusqu’a` la pression atmosphe´rique. La ﬁgure 3.16 pre´sente
la courbe d’e´talonnage du capteur N°1. Sur ce graphe nous remarquons que l’e´cart a` la
droite des moindres carre´es ne de´passe pas 2.5 mbar c’est a` dire 4% de l’e´tendue de mesure.

































Figure 3.16 – E´talonnage statique des capteurs de pression
3.7.2 E´talonnage dynamique
La re´ponse dynamique des capteurs est compare´e a` celle d’un capteur de re´fe´rence de
marque Kistler mode`le 601A. La re´ponse en fre´quence de ce capteur, obtenue dans des
conditions ide´ales par le constructeur, montre une densite´ spectrale relativement constante
sur une bande de fre´quence comprise entre 0 et 50 kHz. La proce´dure d’e´talonnage
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de´veloppe´e au LMH est largement de´crite par Pereira [1997] et Arn [1998]. Cette me´thode
implique la ge´ne´ration de cavite´s instables par la de´charge d’une bougie dans le milieu
liquide. L’onde de pression produite au moment de l’implosion de la cavite´ est mesure´e
simultane´ment par le capteur de re´fe´rence et celui a` e´talonner. La re´ponse dynamique de
ce dernier est e´value´e par les fonctions de transfert et de cohe´rence (ﬁgure 3.17). Nous re-















































Figure 3.17 – E´talonnage dynamique des capteurs de pression (Farhat et al. [2002])
3.7.3 Re´ponse des capteurs dans le domaine ne´gatif de la pres-
sion
La ve´riﬁcation du fonctionnement des capteurs dans le domaine ne´gatif de la pression est
re´alise´e dans le cas d’un e´coulement de l’eau dans la veine d’essai. La pression de re´fe´rence
est celle a` l’entre´e de la veine d’essai.
En ﬁxant l’incidence du proﬁl a` 3° et la vitesse d’e´coulement a` 10 m/s, nous avons diminue´
graduellement la pression, p2, a` l’entre´e de la veine d’essai d’une valeur de 1.75 bar jusqu’a`
0.65 bar. A chaque point de mesure nous enregistrons simultane´ment la pression sur les
capteurs N°1 ,11 et 14 et la pression p2. La dure´e de chaque mesure est de 3.4 s. Sachant que
la fre´quence de transfert de donne´es par le serveur du tunnel est de 4Hz, nous enregistrons
14 e´chantillons de la pression p2. La fre´quence d’e´chantillonnage du syste`me HP est re´gle´e
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a` 1200Hz ce qui permet d’enregistrer 4096 e´chantillons pour chacune des pressions pC1,
pC11, pC14. Les re´sultats pour le capteur N°1 sont pre´sente´s sur le graphe de la ﬁgure 3.18.
Sur ce graphe nous pre´sentons la moyenne de pC1 pour chaque point de mesure en fonction
de la moyenne de p2. Nous remarquons, alors, que les points de mesures sont aligne´s sur
une droite de pente 1 jusqu’a` la valeur de -0.38 bar. Ceci montre que les capteurs ont aussi
une re´ponse line´aire dans le domaine ne´gatif de la pression.
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Figure 3.18 – Ve´riﬁcation du fonctionnement des capteurs dans le domaine ne´gatif de la
pression
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Chapitre 4
Nucle´ation de surface et cavitation
Les proprie´te´s physico-chimiques du contact liquide/solide/gaz peuvent conduire a` un
emprisonnement de gaz dans les de´fauts de surface des proﬁls hydrodynamiques. Durant
la phase de remplissage du tunnel de cavitation, des sites de nucle´ation se forment dans
les parois solides. Ces sites sont a` l’origine d’une nucle´ation qu’on appelle de surface et qui
joue un roˆle primordial dans les me´canismes fondamentaux mis en jeu lors de l’apparition
et de de´veloppement de la cavitation. Nous pre´sentons dans ce chapitre des observations
de l’inﬂuence de la nucle´ation de surface sur la cavitation. Nos expe´riences sont re´alise´es
sur les deux proﬁls Naca 0009 et Naca 16020 avec une rugosite´ moyenne arithme´tique de
l’ordre de 1μm. Un de´gazage de l’eau du tunnel est syste´matiquement re´alise´ avant les
expe´riences.
4.1 Mise en e´vidence expe´rimentale
4.1.1 Cas statique, liquide au repos
Aﬁn de mettre en e´vidence la pre´sence de la nucle´ation de surface dans la paroi des proﬁls
rugueux place´s dans le tunnel de cavitation, nous eﬀectuons des expe´riences a` l’arreˆt
apre`s le remplissage de l’installation. Dans le but de diminuer la pression dans la veine
d’essai, sachant que le tunnel ne posse`de pas de pompe a` vide, nous re´alisons l’ope´ration
suivante : En fermant les vannes de mise a` l’atmosphe`re, nous vidons l’eau du tunnel en
ouvrant la vanne de vidange situe´e a` environ 10m en dessous de la veine d’essai. Graˆce a`
la hauteur de chute nous arrivons a` atteindre une de´pression de 0.25 bar dans la veine. En
laissant l’installation dans cet e´tat pendant un temps suﬃsamment long (∼ 20min), nous
remarquons l’apparition de plusieurs bulles ou poches de gaz sur la surface des proﬁls
(ﬁgures 4.1 et 4.2).
Formation de bulles de gaz pe´riodiques
La ﬁgure 4.1 montre une vue late´rale du proﬁl Naca 0009 rugueux (Ra = 1μm) sur
lequel nous observons des sites actifs de nucle´ation. Sur la meˆme ﬁgure, nous pre´sentons
des photos de bulles se formant sur un site de nucle´ation situe´ au voisinage du bord
d’attaque. Ces images, qui sont prises chaque 5 secondes, montrent que le me´canisme
de ge´ne´ration de bulles est cyclique et se conserve parfaitement dans le temps. Nous
remarquons que la re´ge´ne´ration des bulles est due a` l’attachement permanent d’un re´sidu
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Figure 4.1 – Mise en e´vidence de la pre´sence de la nucle´ation de surface sur un proﬁl
Naca 0009. Ge´ne´ration pe´riodique de bulles de gaz
de gaz a` la paroi du proﬁl. A chaque fois que la bulle quitte la surface, sa base ne se
de´tache pas comple`tement du solide. Une portion de gaz reste emprisonne´e sur le site, ce
qui donne naissance a` la formation d’une nouvelle bulle. La fre´quence du phe´nome`ne est
de l’ordre de 0.6Hz. Cette fre´quence change d’un site de nucle´ation a` l’autre.
L’observation de la forme de la bulle durant son grossissement montre que cette dernie`re
reste sphe´rique durant la premie`re phase de sa formation. Un allongement de l’interface
liquide/gaz, duˆ a` la pousse´ d’Archime`de, caracte´rise la phase ﬁnale de de´veloppement de
la bulle avant son de´tachement de la surface. Nous remarquons que la bulle, qui s’attache
a` la paroi par les forces capillaires, de´veloppe un col de gaz dont le rayon a` la base
ne change que le´ge`rement. Notons que le de´veloppement de bulles, observe´ durant cette
expe´rience, est duˆ a` la diﬀusion gazeuse au sein du liquide. Ce de´veloppement, qui se
cre´e, non seulement sur le proﬁl mais sur toute la paroi de la veine d’essai, peut eˆtre
observe´ sans appliquer une de´pression au liquide. En eﬀet, nous remarquons souvent la
formation de bulles en laissant le tunnel de cavitation rempli pendant une longue pe´riode
(12 heures). Le fait d’appliquer une de´pression dans le liquide acce´le`re le phe´nome`ne dans
le sens ou il favorise l’e´mergence de bulles des sites de nucle´ation. A partir du moment ou
une bulle apparaˆıt sur un de´faut de surface, la diﬀusion gazeuse s’accroˆıt avec l’expansion
de l’interface liquide/gaz. A ce stade il faut insister sur le fait que la diﬀusion gazeuse
diﬀe`re de la cavitation. Cette dernie`re qui est un phe´nome`ne de changement de phase est
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beaucoup plus rapide et se caracte´rise par des constantes de temps plus courtes (de l’ordre
de la milliseconde). Mais malgre´ la diﬀe´rence entre les deux modes de de´veloppement des
bulles (par cavitation ou par diﬀusion de gaz) une similitude entre les deux me´canismes
est observe´e vis a` vis du roˆle de la nucle´ation de surface et de l’inﬂuence des parame`tres
capillaires qui sont a` l’origine du caracte`re cyclique de formation de bulles.




Figure 4.2 – Mise en e´vidence de la pre´sence de la nucle´ation de surface sur un proﬁl
Naca 0009. Formation de poches de gaz a` l’extrados du proﬁl
En re´pe´tant l’expe´rience de vidange du tunnel a` l’arreˆt pour plusieurs proﬁls, nous re-
marquons que le me´canisme de de´veloppement de bulles a` partir des sites de nucle´ation
diﬀe`re d’une expe´rience a` l’autre. Sur certains proﬁls nous remarquons une ge´ne´ration
de bulles pe´riodiques, tandis que sur d’autres, les bulles restent attache´es a` la paroi en
permanence. Ces dernie`res grossissent pour former des poches de gaz dont les dimensions
peuvent atteindre plusieurs centime`tres. De telles poches sont illustre´es sur la ﬁgure 4.2.
Cette ﬁgure montre une grande quantite´ de gaz restant accroche´e a` la surface apre`s 20min
de de´pression dans la veine d’essai. Les forces d’Archime`de, applique´es sur les bulles,
dans ce cas, n’arrivent pas a` faire de´tacher le gaz de la surface solide. Nous remarquons,
plutoˆt, un mouvement de la ligne triple liquide/solide/gaz qui e´limine le re´gime cyclique
de ge´ne´ration de bulle sur les sites de nucle´ation. Dans le but de ve´riﬁer la possibilite´
de purger les sites de nucle´ation, dans ce cas, nous avons re´pe´te´ la vidange du tunnel de
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cavitation plusieurs fois en appliquant un e´coulement a` faible vitesse dans la veine pour
chasser les bulles et les poches qui se forment a` chaque fois. Nous remarquons que la
densite´ des sites de nucle´ation ne change pas. La surface du proﬁl semble eˆtre un re´servoir
inﬁni de gaz.
Le caracte`re non re´pe´titif observe´ d’un proﬁl a` l’autre, indique une inﬂuence importante
des proprie´te´s physico-chimiques du mate´riau constituant chacun des proﬁls. Sachant que
ces derniers subissent des traitements chimiques de noircissement dans le but d’atte´nuer
les re´ﬂexions de la lumie`re et d’augmenter la qualite´ des visualisations, nous remarquons
que ce type de traitement fait changer les proprie´te´s physico-chimiques de la surface des
proﬁls et conduit a` des comportements hydrophobes ou hydrophiles des parois. Nous
obtenons, alors, des formes diﬀe´rentes de formation de bulles ou meˆme une absence de
ces bulles dans des conditions similaires de de´pression applique´e au liquide au repos.
4.1.2 Cas dynamique, cavitation a` bulles pe´riodiques
C = 15 m/s
σ = 0.3
α = 2.5°
Figure 4.3 – Ge´ne´ration des bulles pe´riodiques de cavitation a` hautes fre´quences sur le
proﬁl Naca 16020
La ﬁgure 4.3 pre´sente une expe´rience re´alise´e sur le proﬁl Naca 16020 a` une vitesse de
15m/s, une incidence de 2.5° et un nombre de cavitation de 0.3. Sur cette photo, qui
est extraite d’une vide´o rapide enregistre´e a` une cadence de 8000 images par seconde,
nous remarquons une ge´ne´ration pe´riodique de bulles sur des points ﬁxes au voisinage
du bord d’attaque du proﬁl. Le phe´nome`ne est marque´ par l’e´volution cyclique de la
taille et la forme des bulles. Sa fre´quence, estime´e a` environ 8000Hz, est tre`s e´leve´e
et montre que ce type de cavitation ne peut provenir d’une nucle´ation homoge`ne. En
eﬀet, si nous conside´rons une section perpendiculaire a` l’e´coulement de 1mm2 place´e
au point d’apparition des bulles, nous pouvons estimer la fre´quence des germes libres
actifs qui traversent cette section en connaissant la concentration de ces germes dans
l’eau de´gaze´e du tunnel de cavitation. Sachant que cette concentration ne peut de´passer
1 germe/cm3 (Gindroz et al. [1992]) et que la vitesse d’e´coulement au voisinage du bord
d’attaque est de 25m/s, nous pouvons conclure que la fre´quence des germes libres actifs
qui passent a` proximite´ du point d’apparition des bulles ne peut de´passer 25Hz. De ce
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fait, la haute fre´quence des bulles observe´e sur la photo ne peut eˆtre due qu’a` un processus
de vaporisation qui alimente localement et d’une fac¸on permanente la ge´ne´ration de ces
bulles sur la paroi du proﬁl. Nous mettons, ainsi, en e´vidence que ce type de cavitation
provient d’une nucle´ation de surface par un me´canisme qui doit eˆtre similaire a` celui
de´crit dans le cas du liquide au repos (ﬁgure 4.1). Nous remarquons que la ge´ne´ration des
bulles se conserve d’une fac¸on spectaculaire tant qu’on ne change pas les parame`tres de
l’e´coulement. Ce caracte`re ”e´ternel” de production de bulles montre que le gaz contenu
dans la paroi agit comme catalyseur au phe´nome`ne de vaporisation en oﬀrant une interface
liquide/vapeur qui favorise la transition de phase.
4.2 Inﬂuence des parame`tres de l’e´coulement
Sur la ﬁgure 4.4, nous pre´sentons des visualisations vide´o rapide de la ge´ne´ration des
bulles dans le cas d’un e´coulement autour du proﬁl Naca0009 pour deux incidences 1°
et 1.5°. La vitesse d’e´coulement est ﬁxe´e a` 14m/s et le nombre de cavitation a` 0.3. La
cadence de prise d’images est de 8000Hz. Pour l’incidence de 1°, cette fre´quence est de
l’ordre de 500Hz. L’augmentation de l’incidence a` 1.5° tend a` augmenter la fre´quence de
ge´ne´ration des bulles a` 2000Hz. Nous pouvons noter que la base des bulles garde une
forme circulaire. Une le´ge`re augmentation de leur volume est observe´e entre les deux cas.
La phase d’implosion de la bulle et ces rebonds sont, aussi, visibles sur la ﬁgure.
Ce test met en e´vidence le roˆle du processus de vaporisation au niveau des sites de
nucle´ation. En eﬀet, l’augmentation de l’incidence fait diminuer la pression minimale au
voisinage du bord d’attaque et tend a` promouvoir la vaporisation et par suite a` augmenter
la fre´quence de ge´ne´ration des bulles. Un test similaire est re´alise´ en gardant une incidence
ﬁxe et en diminuant le nombre de cavitation. Les meˆmes re´sultats sont obtenus. Cependant
nous remarquons une large variation de la fre´quence d’un site de nucle´ation a` l’autre pour
les meˆmes conditions d’e´coulement car le phe´nome`ne de´pend aussi des parame`tres locaux,
notamment, la ge´ome´trie des de´fauts de surface, les parame`tres capillaires ainsi que la na-
ture de l’e´coulement local. Nous remarquons, en outre, que le re´gime de ge´ne´ration des
bulles pe´riodiques est obtenu plus facilement pour des intervalles de vitesses bien de´ﬁnis,
entre 12m/s et 15m/s, pour les vitesses moyennes et entre 5m/s et 9m/s pour les basses
vitesses. Pour les plus hautes vitesses (supe´rieures a` 20m/s), le de´part de la cavitation par
poche attache´e est favorise´. Ces remarques peuvent eˆtre explique´es par la modiﬁcation du
champ de pression en modiﬁant la vitesse d’e´coulement. En eﬀet, une haute vitesse est
synonyme d’une basse pression au voisinage du bord d’attaque. La production e´leve´e de
la vapeur dans ce cas induit la formation d’une poche au lieu de bulles se´pare´es. Notons
que la variation de la vitesse agit sur les vibrations du proﬁl. Ces vibrations qui geˆne`rent
des ﬂuctuations de pressions, inﬂuencent le re´gime pe´riodique de ge´ne´ration de bulles.
4.3 Attachement des bulles aux sites de nucle´ation
Sur la ﬁgure 4.5 nous pre´sentons les images issues d’une vide´o rapide pour une incidence de
1°, la vitesse et le nombre de cavitation sont respectivement de 14m/s et 0.3. La cadence
de prise d’images est ﬁxe´e a` 8000Hz. En comparant ces photos a` celles montre´es dans la
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Figure 4.4 – Ge´ne´ration des bulles pe´riodiques sur le proﬁl Naca 0009 pour deux incidences
1° et 1.5°. C = 14m/s, σ = 0.3
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ﬁgure 4.4, nous remarquons que la bulle pre´sente un allongement plus prononce´ a` l’origine
de sa formation. Son attachement a` la source de nucle´ation dure un temps plus long
(le quart de la pe´riode de ge´ne´ration). La fre´quence dans ce cas est de 1140Hz. Une
augmentation de l’incidence a` 1.5° permet la transition a` une cavitation a` poche attache´e
(dernie`re photo sur la ﬁgure 4.5).
Durant cette expe´rience, nous remarquons que le mouvement de la ligne triple a` la base
de la bulle est favorise´. Cette remarque, qui doit eˆtre lie´e a` l’expe´rience dans le cas
statique (ﬁgure 4.2), montre que les proprie´te´s physico-chimiques du mate´riau jouent un
roˆle important dans le me´canisme de de´veloppement de la cavitation. Les forces capillaires,
la ge´ome´trie des de´fauts de surface et le taux de vaporisation sont trois parame`tres qui
interagissent d’une manie`re tre`s complexe. Ces parame`tres gouvernent le mouvement de
la ligne triple qui peut se bloquer sur le site de nucle´ation ou s’e´tendre sur l’extrados du
proﬁl tout en s’attachant au site de nucle´ation.










Figure 4.5 – Ge´ne´ration des bulles sur le proﬁl Naca 0009, attachement de la bulle a` la
source de nucle´ation. C = 14m/s , σ = 0.3. Film : α = 1. Photo : α = 1.5
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4.4 Transition a` la cavitation a` poche attache´e
Les observations de la ge´ne´ration de bulles par la nucle´ation de surface ont permis la
de´tection d’un re´gime de transition a` la cavitation a` poche attache´e. Ce re´gime est ob-
tenu en augmentant l’incidence (ﬁgure 4.5) ou bien en diminuant le nombre de cavitation
(ﬁgure 4.6). Ces observations mettent en e´vidence le fait que la nucle´ation de surface
conduit, aussi, a` la formation de poches attache´es. Cependant le me´canisme de cette for-
mation pre´sente les meˆmes complexite´s cite´es dans le paragraphe pre´ce`dent. Ainsi, les
tests ont montre´ que le passage a` la cavitation attache´e peut se produire de deux fac¸ons
diﬀe´rentes. En augmentant l’incidence ou en diminuant la pression, nous remarquons, sur
certains sites, une augmentation des fre´quences des bulles jusqu’a` la coalescence de ces
dernie`res et la formation d’une poche attache´e. Dans ce cas la poche prend la forme de
l’enveloppe des bulles se´pare´es (ﬁgure 4.6). Le deuxie`me me´canisme, ne montre pas une
augmentation de la fre´quence des bulles. La poche est, dans ce cas, forme´e par une seule
bulle qui s’allonge en s’attachant a` la source de nucle´ation (ﬁgure 4.5)
4.5 Apparition des bulles sur les protube´rances
Le phe´nome`ne de ge´ne´ration des bulles pe´riodiques peut prendre naissance sur des pro-
tube´rances. Le test que nous pre´sentons sur la ﬁgure 4.7 montre un laˆcher de bulles a`
partir d’un e´le´ment de rugosite´ isole´ sous forme d’une bosse place´e au voisinage du bord
d’attaque du proﬁl elliptique. Les dimensions de cette protube´rance sont de l’ordre de
50μm. Le test est re´alise´ a` une incidence de 0.5°, une vitesse de 15m/s et un nombre de
cavitation de 0.17. Sur la ﬁgure 4.7, nous pre´sentons une vue globale de la ge´ne´ration des
bulles dans la premie`re photo. Deux vide´os rapides ont e´te´ re´alise´es a` des cadences de
prises d’images, respectivement, de 40000 images/s (vue de dessus) et de 24000 images/s
(vue de coˆte´).
Contrairement au cas ou` le volume de gaz est ancre´ dans la surface du proﬁl, ce cas
pre´sente un attachement d’un ﬁlament de vapeur a` une protube´rance. Le processus de
ge´ne´ration des bulles pe´riodiques est duˆ au mouvement oscillatoire du volume de vapeur
attache´ a` la paroi. L’emplacement de la protube´rance est un parame`tre crucial dans ce
cas. Ainsi, en e´tant place´ le´ge`rement avant le point de la pression minimale, le volume
de vapeur s’allonge pe´riodiquement vers la zone de de´pression en ge´ne´rant une bulle a`
chaque pe´riode. Le de´tachement de la bulle cre´e un eﬀet de recul du ﬁlament de vapeur
similaire au recul d’un e´lastique apre`s sa rupture.
Sur la ﬁgure 4.7 nous pre´sentons, aussi, l’eﬀet de l’augmentation de l’incidence. A 2°
une transition a` la cavitation par poche est observe´e. Au cours des expe´riences nous
avons teste´ le comportement du volume de vapeur attache´ a` la protube´rance en fonction
de la pression. Une augmentation graduelle de σ est applique´e jusqu’a` la disparition
de la vapeur. Nous remarquons une re´sistance du ﬁlament de vapeur a` des valeurs de
pression e´leve´es. Ceci nous permet de nous focaliser sur un autre parame`tre inﬂuenc¸ant
la cavitation. L’observation sous le microscope du ﬁlament attache´ a` la surface montre
un e´coulement local tourbillonnaire enclavant la vapeur. Un tel e´coulement engendre des
contraintes de cisaillement prononce´es au voisinage de la protube´rance. Ceci permet de
maintenir la cavitation meˆme pour des hautes valeurs de pression.
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Figure 4.6 – Transition de la cavitation par bulle a` la cavitation par poche en diminuant
la pression. Proﬁl de test : Naca 16020. C = 15m/s , α = 5.5
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Figure 4.7 – De´part des bulles pe´riodiques sur une protube´rance au bord d’attaque du
proﬁl Naca 16020
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 4. Nucle´ation de surface et cavitation 53



















Figure 4.8 – Ge´ne´ration des bulles par les germes libres sur un proﬁl Naca 0009.
C = 14m/s , σ = 0.3 , α = 1.5.
Aﬁn d’observer la cavitation a` bulles due aux germes libres et pour e´tablir une compa-
raison avec celle issue de la nucle´ation de surface, nous re´alisons un test sans de´gazage
de l’eau du tunnel. Le bord d’attaque du proﬁl Naca 0009 poli-miroir est d’une rugosite´
moyenne arithme´tique de 0.2μm, valeur qui permet d’e´viter la nucle´ation de surface. Sur
la ﬁgure 4.8, nous pre´sentons le re´sultat de ce test a` une vitesse de 13.5m/s, une incidence
de 1° et un nombre de cavitation de 0.3. Cette ﬁgure montre le grossissement des bulles a`
l’extrados du proﬁl duˆ aux germes libres. Contrairement aux expe´riences pre´sente´es dans
les paragraphes pre´ce´dents, nous remarquons dans ce cas que la taille des bulles et le lieu
de leur apparition sont fortement ale´atoires. Ceci semble e´vident car la re´partition des
germes dans le liquide est ale´atoire. Il faux noter, aussi, la forme circulaire de la base des
bulles qui indique l’absence d’un contact triple liquide/solide/gaz. la bulle est se´pare´e de
la paroi par un ﬁlm liquide. La transition de la cavitation par poche a` la cavitation par
bulles dans ce cas est diﬀe´rente de celle due a` la nucle´ation de surface. Une description
de cette transition est re´alise´e par Briancon-Marjollet [1994]. Il s’agit d’un me´canisme
indirect d’interactions entre les bulles et la poche. Ainsi, pour une cavitation a` poche
de´veloppe´e. l’augmentation du nombre de germes actifs contenus dans l’e´coulement en-
traˆıne la suppression des cavite´s attache´es. Brianc¸on-Marjollet aﬃrme que pour les faibles
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teneurs en germes, les deux types de cavitation peuvent se de´velopper simultane´ment. Par
contre, au dessus d’une concentration critique de germes, la poche de cavitation disparaˆıt
au proﬁt d’une cavitation par bulles se´pare´es.
4.7 Cine´matique des bulles pe´riodiques
Les ﬁlms vide´o rapide par vue late´rale permettent d’e´tudier la cine´matique de la bulle au
cours de son de´veloppement sur l’extrados du proﬁl. Nous pre´sentons sur la ﬁgure 4.10 un
exemple de ces visualisations a` une vitesse de 13m/s, un nombre de cavitation de 0.42 et
une incidence de 1°. Le ﬁlm est re´alise´ a` une cadence de prise d’images de 8000Hz. Deux
sites de nucle´ation sont actifs dans ce cas, le premier (en arrie`re plan) ge´ne`re les bulles a`
des fre´quences supe´rieures a` 8000Hz. La fre´quence de ge´ne´ration des bulles sur le deuxie`me
site est de 280Hz. Sur les graphes de la ﬁgure 4.9 nous pre´sentons les de´veloppements du
rayon a` la base de la bulle ainsi que sa hauteur maximale. Nous pre´sentons aussi la vitesse
d’expansion Cexp et de translation Ctr de la bulle en fonction de la position de son centre
(e´quation 4.1). La vitesse de l’e´coulement hors cavitation, pre´sente´e sur le graphe, est
issue des calculs nume´riques utilisant le code CFX1. Ces graphes montrent que la vitesse
de translation de la bulle est infe´rieure a` la vitesse de l’e´coulement jusqu’a` la position
de 30% de la corde. A partir de cette position Ctr s’approche de la vitesse d’e´coulement.
Cependant, nous remarquons que la bulle de´ce´le`re durant la phase d’implosion. En ce qui
concerne la vitesse d’expansion, elle atteint 8m/s a` 10% de la corde. Elle devrait eˆtre
tre`s e´leve´e durant les deux phase d’explosion et d’implosion. Le rapport Cexp
Ctr
est e´gal a` la
tangente de l’angle du coˆne forme´ par la transition a` la cavitation par poche montre´ sur
la ﬁgure 4.6.
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Figure 4.9 – Mesures de Ctr, Cexp, rb et h en fonction de la position du centre de la bulle
Ctr =
xc(t + Δt)− xc(t)
Δt
et Cexp =
rb(t + Δt)− rb(t)
Δt
avec : Δt = 125μs (4.1)
1Calculs RANS, Me´thodes des volumes ﬁnis
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Figure 4.10 – Vue late´rale du de´veloppement de la bulle sur l’extrados du proﬁl Naca 0009.
C = 13m/s , σ = 0.42 , α = 1.
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Chapitre 5
Roˆle de la pression
En pre´sence de la nucle´ation homoge`ne, la tension supporte´e par un liquide en e´coulement
avant l’apparition de la cavitation change en fonction de la concentration des germes, leurs
tailles, et leur re´partition spatiale et temporelle. Dans le cas de la nucle´ation de surface,
la rugosite´ et les proprie´te´s physico-chimiques du mate´riau inﬂuencent la capture de gaz
dans la surface solide. Une pre´sence de sites de nucle´ation au voisinage du bord d’attaque
d’un proﬁl hydrodynamique, de´clenche la cavitation en fonction de la pression locale. Le
but de ce chapitre et d’analyser l’apparition et le de´veloppement de la cavitation issue
de la nucle´ation de surface en fonction de la pression et ses ﬂuctuations sur l’extrados du
proﬁl Naca 0009 instrumente´.
5.1 Pression statique en re´gime hors cavitation
5.1.1 Pression ne´gative au bord d’attaque du proﬁl NACA0009
Les mesures de la pression statique au voisinage du bord d’attaque du proﬁl NACA0009
ont montre´ que cette pression peut atteindre des valeurs ne´gatives en re´gime hors ca-
vitation. Sur la ﬁgure 5.1 nous pre´sentons un exemple de ces mesures a` une vitesse
d’e´coulement de 11m/s et une incidence de 3.5°. A partir d’une valeur de pression, p2, de
1.6 bar a` l’entre´e de la veine d’essai, nous ouvrons les vannes du tunnel a` l’atmosphe`re
pour obliger cette pression a` de´river jusqu’a` la valeur de 0.6 bar pendant une dure´e de
50 s. La pression, pC1, sur le capteur N°1 au voisinage du bord d’attaque est enregistre´e
simultane´ment avec la pression p2 pendant la dure´e des mesures. La ﬁgure 5.1 pre´sente
l’e´volution dans le temps des deux pressions p2 et pC1. Sur la meˆme ﬁgure nous trac¸ons,
aussi, la pression pC1 en fonction de p2.
En re´gime hors cavitation nous remarquons l’e´volution line´aire (droite de pente 1) de pC1
en fonction de p2. La pression pC1 atteint une valeur de -0.42 bar avant l’apparition de la
cavitation sur le capteur. Au fur et a` mesure que la cavitation avance sur le capteur, la
pression pC1 augmente. Dans le cas ou` le capteur est totalement recouvert par la cavitation
nous mesurons une pression de 0.02 bar correspondante a` la pression de vapeur saturante a`
la tempe´rature ambiante. Nous avons re´pe´te´ la meˆme expe´rience pour plusieurs conditions
d’e´coulement en variant la vitesse et l’incidence du proﬁl. Nous avons releve´ une tension
du liquide jusqu’a` -1 bar.
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Figure 5.1 – Mesure de la tension dans le liquide au voisinage du bord d’attaque du proﬁl
Naca0009
5.1.2 Coeﬃcient cp a` l’extrados du proﬁl NACA0009
Il est usuel en me´canique des ﬂuides de formuler, en tout point d’un e´coulement un
coeﬃcient de pression base´ sur une pression statique et une vitesse de re´fe´rence. En
appliquant l’e´quation de Bernoulli 5.1 entre un point a` l’entre´e de la veine d’essai et un












C(M)2 + gΔz + gHr (5.1)
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Le terme gHr inclut toutes les pertes e´nerge´tiques massiques visqueuses et turbulentes.
Ces pertes sont ne´glige´es ainsi que la diﬀe´rence d’altitude entre le point a` l’entre´e de la




















De la relation 5.2 nous de´duisons que :
cp = 1− (C(M)
C
)2 (5.4)
Le coeﬃcient de pression est unitaire en tout point d’arreˆt. Il est ne´gatif dans les zones
ou la vitesse d’e´coulement est plus grande que la vitesse de re´fe´rence. Ce coeﬃcient nous
est utile pour e´valuer la pression au bord d’attaque du proﬁl lisse non instrumente´.
Sur la ﬁgure 5.2, nous pre´sentons les mesures de cp pour diﬀe´rentes incidences. Sur la
meˆme ﬁgure nous trac¸ons les re´sultats des simulations nume´riques eﬀectue´es a` l’aide du
logiciel CFX pour α = 3.




















Figure 5.2 – Coeﬃcient de pression mesure´ pour diﬀe´rentes incidences du proﬁl
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5.2 Fluctuations de la pression en re´gime hors cavi-
tation
Figure 5.3 – Alle´e tourbillonnaire de Von Karman ge´ne´re´es au bord de fuite du proﬁl
Naca 0009. Visualisation des vortex par la pre´sence de vapeur.
5.2.1 Inﬂuence des tourbillons de von Karman
De part le de´collement de la couche limite et les eﬀets de cisaillements, le sillage d’un
proﬁl peut eˆtre soumis a` une instabilite´ hydrodynamique qui est a` l’origine de laˆchers
pe´riodiques de tourbillons alterne´s constituant l’alle´e tourbillonnaire de von Karman (ﬁ-
gure 5.3). Ces tourbillons ge´ne`rent des ﬂuctuations pe´riodiques du champ de pression et
de vitesse et induisent a` des vibrations du proﬁl. On assiste, de`s lors a` un me´canisme d’in-
teraction ﬂuide-structure. Aﬁn de comprendre l’inﬂuence des tourbillons de von Karman
sur les ﬂuctuations de champ de pression, il s’ave`re ne´cessaire d’eﬀectuer une analyse des
diﬀe´rents modes propres de vibrations du proﬁl. Nous pre´sentons dans ce qui suit un tra-
vail eﬀectue´ par Ausoni [2004] faisant l’objet d’une e´tude des me´canismes de ge´ne´ration
des tourbillons de Von Karman et de leurs interactions avec la structure. Une analyse
vibratoire du proﬁl Naca 0009 tronque´ droit au bord de fuite, est re´alise´e.
Les mesures d’amplitude de vibration du proﬁl sont releve´es a` l’aide d’un laser vibrome`tre
focalise´ sur la surface extrados du proﬁl. Ces mesures permettent, en premier lieu, une mise
en e´vidence de la loi de Strouhal. Ainsi nous remarquons que la fre´quence des laˆchers tour-
billonnaires de Von Karman e´volue line´airement en fonction de la vitesse de l’e´coulement
incident. Le nombre de Strouhal ainsi calcule´ est en accord avec les valeurs pre´sente´es




= 0.23 fk : fre´quence de ge´ne´ration des tourbillons
d : e´paisseur du borde de fuite
Aﬁn d’identiﬁer les diﬀe´rents modes propres du proﬁl, des balayages transversaux et dans
le sens de l’e´coulement sont re´alise´s a` l’aide du laser. L’incidence du proﬁl est ﬁxe´e a`
0°. La vitesse de l’e´coulement est augmente´e pas a` pas de 5m/s a` 29m/s. A chaque fois
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Figure 5.4 – Identiﬁcation des trois premiers modes propres de vibrations du proﬁl
que la fre´quence de laˆcher des tourbillons de Von Karman co¨ıncide avec une fre´quence
propre, l’amplitude des vibrations du proﬁl augmente, on dit qu’on re´alise le couplage
hydro e´lastique. Trois modes propres sont identiﬁe´s. Nous pre´sentons sur la ﬁgure 5.4 les
re´sultats des mesures ainsi que ceux issus des simulations nume´riques re´alise´es a` l’aide du
logiciel de calcul ANSYS 1.
Le premier mode est une ﬂexion du proﬁl . Sa fre´quence est de 700Hz mesure´e pour
une vitesse d’e´coulement de 9m/s. Les amplitudes de vibration du proﬁl dans ce mode
sont les moins e´leve´es. Le deuxie`me mode est une torsion, il est obtenu a` une vitesse de
12m/s, sa fre´quence est de 900Hz et il est caracte´rise´ par les amplitudes les plus e´leve´es.
En augmentant la vitesse de 11m/s a` 13m/s, on remarque que la fre´quence de ge´ne´ration
des tourbillons de Von Karman reste verrouille´e sur la fre´quence de 910Hz. Ce phe´nome`ne
caracte´rise le deuxie`me mode. C’est le ”lock-in”.
Finalement, un troisie`me mode de ﬂexion-torsion est obtenu pour une vitesse de 29m/s.
Sa fre´quence est de 1900Hz.
5.2.2 Interactions avec le champ de pression
L’inﬂuence des tourbillons de von Karman sur la pression a` l’extrados du proﬁl peut inter-
venir a` travers deux me´canismes. Le premier est une excitation des vibrations causant des
de´placements qui me`nent aux ﬂuctuations de la pression en fonction des modes propres de
toute la structure me´canique. Le deuxie`me me´canisme est la modiﬁcation de l’e´coulement
1Calcul de structures par e´le´ments ﬁnis
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Capteur N° 3
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Figure 5.5 – Analyse spectrale des signaux de pression sur les capteurs a` l’extrados du
proﬁl, α = 1, σ = 1.2
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global autour du proﬁl. Ainsi, en tenant compte du fait que le de´bit d’eau traversant la
veine d’essai doit rester constant, l’apparition des tourbillons au bord de fuite modiﬁe le
de´bit d’un coˆte´ ou de l’autre du proﬁl. Ceci agit a` la fois sur les champs de vitesse et de
pression. La ﬁgure 5.5 pre´sente l’analyse spectrale des signaux de pression enregistre´s sur
les capteurs a` l’extrados du proﬁl en re´gime hors cavitation. Les signaux sont nume´rise´s
a` une fre´quence d’e´chantillonnage de 25 kHz avec un nombre de 262144 e´chantillons par
canal. On pre´sente l’exemple des signaux de 7 capteurs parmi ceux aligne´s dans le sens de
l’e´coulement. Les mesures sont re´alise´es a` un nombre de cavitation de 1.2 et une incidence
de 1°. Aﬁn de pouvoir varier la fre´quence des laˆchers des tourbillons, nous avons impose´
les valeurs suivantes de la vitesse de re´fe´rence : 12, 16, 18, 22 et 20m/s. Les graphes illus-
trent, en premier lieu, les fre´quences correspondantes a` l’inﬂuence des tourbillons Von
Karman. Ces fre´quences e´voluent line´airement avec la vitesse. Leurs amplitudes sont plus
importantes sur le capteur N°1 (bord d’attaque) et sur le capteur N°10 (bord de fuite). Les
fre´quences propres de vibrations du proﬁl sont facilement repe´rables car elle ne changent
pas en fonction de la vitesse. Nous constatons, alors, que le premier mode se produit a`
une fre´quence de 678Hz, le deuxie`me a` une fre´quence de 903Hz et le troisie`me a` 1900Hz.
Les faibles diﬀe´rences entre les fre´quences propres mesure´es dans ce cas et celles obtenues
a` l’aide du balayage laser peut provenir du fait que le proﬁl avec les capteurs contient
des acheminements de caˆbles remplis avec une matie`re moins dense, alors que le premier
proﬁl e´tait homoge`ne.
5.3 Interaction des bulles avec la pression locale
5.3.1 Ge´ne´ration des bulles sur la surface des capteurs
L’emplacement de trois capteurs dans la zone de de´pression maximale au voisinage du
bord d’attaque permet d’amorcer un re´gime de cavitation par bulles pe´riodiques graˆce a`
la rugosite´ de surface introduite par ces capteurs. Ceci a permis d’utiliser les signaux des
capteurs de pression pour synchroniser les visualisations avec les se´quences pe´riodiques
du de´veloppement des bulles de cavitation. La ge´ne´ration des bulles sur la surface des
capteurs oﬀre une solution unique pour re´aliser les mesures de pression simultane´ment
avec des visualisations vide´o rapides. Sur la ﬁgure 5.6, nous pre´sentons le signal de pres-
sion, pC11, enregistre´ au cours de la naissance d’une bulle sur la surface du capteur N°11.
Les conditions d’e´coulement sont une vitesse de 13m/s, un nombre de cavitation de 0.3
et une incidence de 1°. Les photos sont prises a` une cadence de 8000 images par seconde.
Cette expe´rience montre une augmentation brutale de la pression sur le capteur de`s l’ap-
parition d’une bulle (photo a). Sur le graphe nous relevons un saut de 90mbar duˆ a`
l’apparition explosive de la bulle. Cette dernie`re se de´tache de la surface (photo b) en se
laissant emporter par l’e´coulement. Le graphe montre, alors, une diminution de la pres-
sion due a` l’e´loignement de la bulle. Le niveau initial de -80mbar est atteint apre`s une
dure´e de 3ms. Nous pre´sentons sur la ﬁgure 5.7 des re´sultats de simulations nume´riques
de l’e´coulement autour d’une calotte sphe´rique pose´e sur une paroi solide, l’e´volution de
la pression en s’e´loignant de la bulle a la forme pre´sente´e sur la meˆme ﬁgure. Dans le
cas d’apparition de la bulle sur un site de nucle´ation, cette forme de´pend essentiellement
de la vitesse d’expansion et de translation de cette bulle. Ainsi, une vitesse d’expansion
tre`s e´leve´e conduit a` un saut de pression plus important sur le capteur. D’autre part,
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si la vitesse de translation est faible, le re´tablissement du niveau de pression dure un
temps plus long. Dans ce cas le graphe montre´ sur la ﬁgure 5.6 serait plus large. Ceci
explique la diﬀe´rence de fre´quences mesure´es sur les diﬀe´rents sites de nucle´ation. Chaque
bulle qui apparaˆıt au voisinage du bord d’attaque fait augmenter la pression a` son amont
et empeˆche d’autre bulles d’eˆtre forme´es pendant une certaine dure´e. A la limite de ce
re´gime, un attachement de´ﬁnitif de la bulle sur le site de nucle´ation produit le signal de
pression pre´sente´ sur la ﬁgure 5.9 et conduit a` une transition a` la cavitation a` poche.



















e fCapteur N° 11
t = 1.033 ms t = 1.158 ms
t = 1.283 ms t = 1.408 ms
t = 1.533 ms t = 1.658 ms
Figure 5.6 – Signal de pression sur le capteur N°11 au cours de la formation d’une bulle,
C = 13m/s, α = 1, σ = 0.3
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Figure 5.7 – Calcul potentiel du coeﬃcient de pression autour d’une calotte sphe´rique.
5.3.2 Attachement des bulles a` la surface des capteurs
Sur la ﬁgure 5.8 nous pre´sentons la comparaison entre les signaux de pression pour deux
modes de naissance de la bulle. Sur la photo A, nous pre´sentons un cas ou` la bulle s’attache
a` la source de nucle´ation pendant une longue dure´e. Dans ce cas nous remarquons une
de´formation conique d’une partie de la bulle au fur et a` mesure que cette dernie`re quitte
la surface du capteur. Sur la photo B, la bulle ne pre´sente aucune de´formation lors de son
de´veloppement, elle se de´tache totalement de la source de nucle´ation de`s son apparition.
La comparaison des signaux de pression dans les deux cas, montre que l’augmentation de
la pression due a` l’apparition de la bulle est plus e´leve´e dans le cas A. Apre`s l’apparition
de la bulle, la pression atteint le niveau initial dans un temps plus long. Ceci empeˆche la
formation d’autres bulles pendant cette dure´e. Dans le cas B les sauts de pression sont
moins importants, le niveau initial est atteint rapidement ce qui permet la ge´ne´ration des
bulles a` une fre´quence plus haute.






















Figure 5.8 – Comparaison entre deux modes de naissance de la bulle
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Figure 5.9 – Visualisation de la formation d’un ”spot” de cavitation, C = 12m/s, α = 2.3,
σ = 0.5
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5.3.3 Transition a` la cavitation a` poche attache´e
Dans le but d’enregistrer l’e´volution de la pression sur le capteur N°1 au cours de la
formation d’un ”spot” de cavitation attache´, nous re´alisons une expe´rience a` une vitesse
d’e´coulement de 12m/s, une incidence de 2.3° et un coeﬃcient de cavitation de 0.5. Sur
la ﬁgure 5.9, nous pre´sentons les visualisations vide´o rapides de la progression de la forme
du ”spot”. Les photos sont prises a` une cadence de 30000 images/s. Sur la meˆme ﬁgure,
un graphe pre´sente le signal de pression enregistre´ simultane´ment avec les visualisations.
Cette expe´rience montre un attachement de´ﬁnitif de la bulle a` la source de nucle´ation. La
pression sur le capteur en absence de la bulle est de -200mbar, elle subit une augmentation
rapide au cours de l’e´volution de la bulle pour se stabiliser a` une valeur de -125mbar quand
le ”spot” est forme´. Ce saut de pression est duˆ a` la de´ce´le´ration du liquide en amont de
la cavite´. Notons que le signal montre´ sur le graphe de la ﬁgure 5.9 ne pre´sente aucune
ﬂuctuation de pression synonyme de la formation de zones de recirculation du liquide a`
l’amont du ”spot”. Cette expe´rience permet, aussi, une mesure de la vitesse de translation
de l’interface de la bulle (tableau 5.1). Cette vitesse est 10% plus grande que la vitesse
de l’e´coulement local au voisinage du capteur. Ceci est duˆ a` la vitesse d’expansion de
la cavitation qui se rajoute a` la vitesse d’entraˆınement due a` l’e´coulement incident. Ces
visualisations permettent, aussi, une estimation du de´bit de vaporisation ne´cessaire a` la
formation du ”spot” de cavitation. Ainsi en de´composant la cavite´ en deux parties, une
partie conique est l’autre sphe´rique, nous pouvons estimer le volume total a` chaque instant
ou` l’image est prise ce qui nous permet d’estimer le de´bit qui est de 3.6.10−6 m3/s dans
ce cas.
Photo b c d e f g h i
Cexp [m/s] 19.9 17.8 16.7 16.7 16.7 16.7 14.6 15.7
Tableau 5.1 – Vitesse de translation de l’interface de la bulle
5.4 Inﬂuence des vibrations du proﬁl sur la ge´ne´ration
des bulles pe´riodiques
Au cours des expe´riences, nous remarquons que les ﬂuctuations de pression dues aux
vibrations du proﬁl inﬂuencent le phe´nome`ne de ge´ne´ration des bulles pe´riodiques. Ces
ﬂuctuations sont e´tudie´es en re´gime hors cavitation (paragraphe 5.2). Les tourbillons de
Von Karman au bord de fuite excitent trois modes de vibrations du proﬁl a` des fre´quences
de 678Hz, 903Hz et 1900Hz. Sur la ﬁgure 5.10, nous pre´sentons les mesures de pression
sur le capteur N°1 pour un re´gime de cavitation par bulle pre´sente´ sur la meˆme ﬁgure.
Aﬁn de modiﬁer le niveau de la pression moyenne sur le capteur nous e´tudions trois cas en
changeant l’incidence ou le nombre de cavitation. Les niveaux de pression moyens mesure´s
sur les capteurs sont pour le cas A : -0.075 bar, pour le cas B : -0.125 bar et pour le cas
c : -0.187 bar.
La ﬁgure 5.13 pre´sente les signaux de pression temporels enregistre´s durant 10ms ainsi
que la moyenne des spectres d’amplitudes. Ces mesures montrent que les fre´quences de
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ge´ne´ration des bulles sont de 320Hz, 450Hz et 950Hz pour les cas A, B et C respecti-
vement. Nous constatons dans chaque cas la co¨ıncidence de ces fre´quences avec la moitie´
d’une des fre´quences propres du proﬁl. L’observation de la phase de naissance de la bulle
(ﬁgure 5.10) montre l’absence d’une de´formation de cette dernie`re au niveau du site de
nucle´ation. Ceci indique que la bulle se de´tache totalement de la paroi de`s son appa-
rition et que l’inﬂuence des parame`tres capillaires est minimale. Dans ces conditions le
phe´nome`ne est totalement gouverne´ par les ﬂuctuations de pression dues au vibrations du
proﬁl. Cependant, nous remarquons que le niveau de pression moyen joue aussi un roˆle
important. Ainsi, pour des valeurs moyennes e´leve´es de la pression sur le capteur (cas
A et B), la ge´ne´ration de bulles est couple´e aux modes de vibration qui provoquent les
ﬂuctuations a` grandes amplitudes (mode 1 et 2). Dans le cas contraire, une pression basse
sur le capteur permet la ge´ne´ration des bulles a` une fre´quence plus e´leve´e qui correspond
a` la moitie´ de la troisie`me fre´quence propre du proﬁl.
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Figure 5.10 – Ge´ne´ration des bulles pe´riodiques, Inﬂuence des vibrations du proﬁl
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Temps [s] Fréquence [Hz]
Apparition de la bulle fb ~ f2/2
f2 : deuxième fréquence propre
fb : fréquence de génération des bulles





































Temps [s] Fréquence [Hz]
Apparition de la bulle fb = f1/2
f1 : première fréquence propre
fb : fréquence de génération des bulles





































Temps [s] Fréquence [Hz]
Apparition de la bulle fb = f3/2
f3 : troisième fréquence propre




Figure 5.11 – Signaux de pression dans le domaine temporel et spectral illustrant
l’inﬂuence des vibrations du proﬁl sur la ge´ne´ration des bulles pe´riodiques. Cas A :
C = 13m/s, α = 1, σ = 0.42. Cas B : C = 13m/s, α = 1, σ = 0.51. Cas C : C = 12.5m/s,
α = 1.75, σ = 0.52
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5.5 Interactions des bulles avec la couche limite
Au cours de son e´volution sur l’extrados du proﬁl, la bulle pre´sente des interactions com-
plexes avec l’e´coulement au voisinage de la paroi. L’expe´rience, pre´sente´e sur la ﬁgure 5.13,
est re´alise´e sur le proﬁl Naca 0009 instrumente´. Le signal de pression sur le capteur N°2
est enregistre´ au moment du passage de la bulle. Les visualisations sont re´alise´es a` l’aide
de la came´ra Quick permettant une superposition de plusieurs expositions se´pare´es d’in-
tervalles de temps programmables. Aﬁn de capturer les positions les plus descriptives du
phe´nome`ne nous de´clenchons la came´ra sur l’e´ve´nement d’apparition de la bulle sur le
capteur N°1. Les dure´es d’exposition sont programme´es de telle fac¸on a` avoir des posi-
tions avant et apre`s le passage de la bulle sur le capteur N°2 (tableau 5.2). L’expe´rience est
re´alise´ a` une vitesse de 13m/s, une incidence de 1.5° et un coeﬃcient de cavitation de 0.3.
La bulle est ge´ne´re´e sur le capteur N°1 en provoquant les meˆmes perturbations de pression
montre´es sur la ﬁgure 5.6. Le niveau de pression enregistre´ sur le capteur N°2 montre que
le liquide reste en tension jusqu’a` la position de ce capteur. De`s l’apparition de la bulle, ce
niveau commence a` augmenter pour se stabiliser a` une valeur de -10mbar au moment ou
cette bulle couvre totalement le capteur (position D). Ce re´sultat, qui e´tait reproductible
pour plusieurs expe´riences, montre que la bulle, durant son trajet sur l’extrados du proﬁl,
reste se´pare´e de la paroi solide par un ﬁlm liquide en tension. Sur le graphe, nous remar-
quons, en outre, des variations le´ge`res correspondant au franchissement de la surface du
capteur par le front de la vapeur (position C). Des variations inverses sont provoque´es au
moment ou` la bulle quitte le capteur.
Quand la bulle s’e´loigne d’une distance de 2mm, nous remarquons une augmentation puis
une diminution de la pression sur le capteur N°2. Ces changements montrent la pre´sence
d’un bulbe de de´collement tridimensionnel se de´veloppant dans le sillage de la bulle (Li
et Ceccio [1996]). Sur la ﬁgure 5.14 nous pre´sentons les signaux de pression sur les capteur
N°1, 2, 3 et 5. Les graphes montrent qu’au fur et a` mesure que la bulle avance sur
l’extrados du proﬁl, les changement de pression a` son amont s’ampliﬁent ce qui indique
que le bulbe de de´collement se forme apre`s la phase de naissance de la bulle et se de´veloppe
en suivant cette dernie`re. Les photos conﬁrment ces remarques (ﬁgure 5.12). Les zones de
recirculation du liquide derrie`re la bulle induisent la formation de deux traˆıne´es de poches
de vapeur.
2 3
Figure 5.12 – Cavitation par poche sous forme de queux en amont de la bulle
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A B C D E
Ecoulement
Figure 5.13 – Visualisation a` multiples expositions de la bulle et signal pression sur les
capteur N°1 et 2. C = 13m/s, α = 1.5, σ = 0.3
A-B B-C C-D D-E
Temps entre deux images [μs] 100 150 200 250
Tableau 5.2 – Intervalles de temps entre les images A, B, C, D et E
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0




















































C = 13 m/s , σ = 0.45 , α = 1° C = 13 m/s , σ = 0.52 , α = 2°
Figure 5.14 – Variations de pression sur les capteurs due au passage des bulles
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Chapitre 6
Roˆle de la rugosite´
Dans les chapitres pre´ce´dents nous avons traite´ le proble`me d’amorce de la cavitation a`
bulle par la nucle´ation de surface. La plupart des expe´riences pre´sente´es sont re´alise´es a`
des incidences mode´re´es, c’est a` dire un proﬁl de cp ne pre´sentant pas un gradient e´leve´ de
pression avec un cpm mode´re´ment bas. Dans les chapitres qui suivent nous nous inte´ressons
au de´part de la cavitation pour une plus haute incidence. Les plages de vitesse sont plus
e´leve´es. Dans ces conditions, seule la cavitation par poche attache´e est pre´sente.
6.1 Visualisation du de´tachement de la poche
6.1.1 Conﬁguration 1 : proﬁl non poli
Les premie`res observations de l’inﬂuence de la rugosite´ sur le de´part de la cavitation par
poche sont re´alise´es sur le proﬁl non-poli d’une rugosite´ moyenne arithme´tique Ra de 1μm.
Sur la ﬁgure 6.1, nous pre´sentons des photographies de la cavitation par poche pour une
incidence de 3° et un nombre de cavitation de 1. La vitesse d’e´coulement est varie´e de
12m/s a` 28m/s. Sur la meˆme ﬁgure nous pre´sentons les courbes de pression sur l’extrados
du proﬁl en cas d’absence de cavitation. Ces courbes sont trace´es pour σ = 1 et pour
les meˆmes vitesses teste´es sur les images. Le graphe montre un croisement de toutes les
courbes en deux points x1 et x2. En dessous de ces points la pression est infe´rieure a` pv.
Maintenir σ constant est, donc, e´quivalent a` ﬁxer une zone de de´pression sur l’extrados
du proﬁl.
Pour la vitesse la plus faible (a) les premie`res poches apparaissent en aval du bord d’at-
taque. Le de´clenchement de la cavitation est lie´e a` la pre´sence de la nucle´ation de surface
sur la paroi rugueuse. A cause d’un e´coulement tridimensionnel autour des poches, ces
dernie`res sont e´quidistantes. Elle s’e´talent sur toute l’envergure du proﬁl. Une le´ge`re aug-
mentation de la vitesse (b) se traduit par une multiplication du nombre des cavite´s qui
conservent, individuellement, une allure semblable les unes aux autres. En augmentant
encore la vitesse, le nombre de poches augmente, leur taille devient de plus en plus pe-
tite et le point de leur de´tachement est de plus en plus proche du bord d’attaque (voir
le tableau sur la meˆme ﬁgure). Dans le cas de 28m/s nous remarquons la coalescence
de toutes les cavite´s. Ces dernie`res donnent l’impression de former une poche unique bi-
dimensionnelle. Sur la photo (A) nous pre´sentons un agrandissement de l’image prise a`
12m/s. Nous remarquons alors que la poche est forme´e d’une partie avale opaque syno-
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nyme d’un e´coulement turbulent et d’une partie claire qui se re´duit au fur et a` mesure
qu’on augmente la vitesse.
a b c d
e f g h
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22 24 26 28
12 m/s
x1 x2
Figure 6.1 – Figures de cavitation sur le proﬁl Naca 0009 non poli (σ = 1, α = 3°).
Tableau : Distance depuis le bord d’attaque du de´tachement de la poche. Graphe : Proﬁls
de pression en absence de la poche.
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6.1.2 Conﬁguration 2 : proﬁl poli-miroir
Les conditions d’e´coulement applique´es dans l’expe´rience pre´ce´dente sont reproduites dans
le cas d’un proﬁl a` bord d’attaque poli-miroir (ﬁgure 6.3 et 6.2). Dans ce cas, l’apparition
de la cavitation est retarde´e, la formation d’une premie`re poche ne se faisant qu’a` la vitesse
de 16m/s (photo c). Cette poche pre´sente une forme diﬀe´rente de celle observe´e sur le
proﬁl rugueux. Elle est plus large et ne pre´sente aucune pointe a` l’endroit du de´tachement.
L’augmentation de la vitesse induit une multiplication du nombre de poches. Cependant
les cavite´s ne couvrent entie`rement le proﬁl qu’a` partir de la vitesse de 28m/s (photo h).
Nous remarquons, aussi, que contrairement au cas pre´ce´dent, la largeur des cavite´s reste
constante. Aucun rapprochement des poches vers le bord d’attaque n’est observe´.
L’analyse de cette expe´rience en comparaison avec l’expe´rience sur proﬁl rugueux permet
de de´duire que le me´canisme de de´tachement de la cavitation change suivant l’e´tat de sur-
face. La morphologie des poches sur le proﬁl poli-miroir montre un aspect bi-dimensionnel
au voisinage du point de de´tachement. Dans ce cas, les eﬀorts applique´s par l’e´coulement
incident sur la poche sont plus importants. Un de´collement laminaire en amont du point de
de´tachement est plus probable au sens propose´ par Arakeri [1975]. Le fait que la position
d’apparition des poches ne change pas en augmentant la vitesse conﬁrme nos analyses car
la position d’un de´collement laminaire est inde´pendante du nombre de Reynolds (Arndt
[1981]). A titre d’illustration, la ﬁgure 6.4 montre sur le proﬁl Naca 65012, en pre´sence
d’une indentation artiﬁcielle, la cohabitation, pour une vitesse le´ge`rement infe´rieure et
une incidence plus e´leve´e, d’une poche lisse due au de´collement laminaire et une autre
issue d’une nucle´ation de surface. On remarque la diﬀe´rence d’aspect et de la position de
de´tachement des deux poche. Sur la meˆme ﬁgure nous observons des couloirs du liquide
traversant la poche lisse. Ces couloirs sont e´tudie´s par Tassin et Ceccio [1998b]. Leurs com-
portements de´pendent fortement de la nature du mate´riau. En re´alisant des expe´riences
sur le cuivre et le te´ﬂon, Tassin et Ceccio [1998b] de´couvrent que ce type de couloirs se
forme pre´fe´rentiellement sur le corps en cuivre. Des perturbations locales du de´collement
bidimensionnel au voisinage du de´tachement de la poche conduisent a` la formation d’un
jet liquide qui pe´ne`tre l’interface de la vapeur. Ceci conduit a` la formation d’une ﬁgure
semblable a` celle reporte´e sur la ﬁgure 6.4.
C = 16 m/s
α = 3
σ = 1
Figure 6.2 – Figure de cavitation sur le proﬁl Naca 0009 poli-miroir
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Figure 6.3 – Figures de cavitation sur le proﬁl Naca 0009 poli-miroir (σ = 1, α = 3°)
Lâchers de bulles à haute fréquence
Figure 6.4 – Cohabitation, sur le proﬁl Naca 65012, d’une poche de cavitation lisse due au
de´collement laminaire et d’un ”spot” initie´ par la nucle´ation de surface sur une indentation
place´e artiﬁciellement sur le bord d’attaque du proﬁl (C = 11m/s, α = 4, σ = 1.1)
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6.1.3 Conﬁguration 3 : Six indentations isole´es
Sur la ﬁgure 6.5 nous pre´sentons les formes de cavitation produites sur le proﬁl Naca 0009
en pre´sence des indentations isole´es (conﬁguration 3). Les meˆmes conditions d’e´coulement
que dans les conﬁgurations pre´ce´dentes sont applique´es au cours de ce test (σ = 1, α =
3°). La ﬁgure repre´sente les re´sultats obtenus pour un essai sur quatre. Nous remarquons
que l’ordre d’apparition des poches sur les indentations est non-reproductible. Cependant
les observations suivantes sont releve´es pour l’ensemble des essais :
• Les poches de cavitation s’attachent seulement aux indentations pour les vitesses
variant entre 17m/s et 21m/s. Elles sont se´pare´es d’une distance e´gale a` celle
qui se´pare les six indentations. A une vitesse de 25m/s, elles s’e´talent sur toute
l’envergure du proﬁl
• Les poches prennent des formes coniques plus larges que celles de la conﬁguration 1
(ﬁgure 6.1)
• L’augmentation de la vitesse ne fait pas re´tre´cir les coˆnes. Ces derniers gardent la
meˆme taille, mais on remarque l’absence des couloirs observe´s dans la conﬁgura-
tion 2.
Ces observations montrent que l’inﬂuence des indentations isole´es sur l’apparition de la
cavitation est moindre par rapport au cas d’une rugosite´ homoge`ne (conﬁguration 1).
Ainsi, meˆme si les indentations ont des dimensions au moins dix fois plus importantes que
la rugosite´ moyenne dans la conﬁguration 1, nous remarquons que les premie`res apparitions
de la cavitation se font a` des vitesses plus e´leve´es. Cette expe´rience montre aussi que la
pre´sence des indentations isole´es empeˆche la formation de poches par le me´canisme de
de´collement pour les plus faibles vitesses. En eﬀet, la cavitation s’attache seulement aux
indentations en empeˆchant d’autres poches de se former sur la surface lisse.
Pour les plus hautes vitesses, nous remarquons que la rugosite´ de tre`s faible taille sur
la surface polie-miroir, participe au de´clenchement de la cavitation. Nous de´duisons que
pour caracte´riser l’apparition de la cavitation, la vitesse de l’e´coulement doit eˆtre associe´e
a` la taille des e´le´ments de rugosite´. Plusieurs auteurs de´ﬁnissent un nombre de Reynolds
local dans ce sens. Reloc =
Clocks
ν
. Cependant ce parame`tre ne suﬃt pas pour pre´dire le
de´clenchement de la cavitation. La distinction entre un e´le´ment de rugosite´ isole´ et une
rugosite´ distribue´e est ne´cessaire (comparaison entre les tests sur la conﬁguration 1 et 3).
La nucle´ation homoge`ne et de surface jouent, aussi, un roˆle non ne´gligeable.
6.1.4 Conﬁguration 4 : Distribution plus dense des indentations
Dans le cas de la conﬁguration 4, l’expe´rience re´alise´e a` un nombre de cavitation de 1,
montre que les poches de cavitation apparaissent sur toutes les indentations a` partir
de 12m/s. La multiplication des indentations a pour conse´quence une apparition de la
cavitation a` des vitesses moins importantes. Aﬁn de pouvoir e´tudier le roˆle de la taille
des indentations pour des vitesses supe´rieures a` 12m/s. nous re´alisons l’expe´rience a` un
nombre de cavitation de 1.2 (ﬁgure 6.6). Les constatations suivantes peuvent eˆtre de´duites
des photos :
• Les premiers e´le´ments de rugosite´ a` engendrer la cavitation sont ceux de profondeur
de 17.5μm (N° : 3,6 et 11).
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• Les e´le´ments de profondeur maximale (N° : 7 et 8) ne participent au de´clenchement
de la cavitation que pour les plus grandes vitesses.
• Le nombre de coˆnes augmente avec l’augmentation de la vitesse.
• A 19m/s, la cavitation est pre´sente sur l’ensemble des e´le´ments de rugosite´.
• Pour les grandes vitesses, les coˆnes de cavitation forme´s sur les indentations sont
se´pare´s par la meˆme distance qui se´pare ces indentations. Cette constatation est la
meˆme pour les trois distributions ( 1 par 0.5 mm , 1par 1.0 mm et 1 par 0.3mm).
Cette expe´rience de´montre que l’inﬂuence de la taille des indentations ne peut eˆtre mise en
e´vidence en maintenant constant le nombre de cavitation. Par cela, nous ﬁxons seulement
l’intervalle ou` la pression est infe´rieure pv (ﬁgure 6.1). La pression locale, pm, sur l’in-
dentation diminue conside´rablement en augmentant la vitesse. Nous re´alisons, alors, des
expe´riences en ﬁxant pm. Dans ce cas, aussi, nous ne remarquons pas une reproductibilite´
des re´sultats. C’est vrai que la cavitation apparaˆıt, pre´fe´rentiellement, sur les indenta-
tions mais l’ordre d’apparition en fonction de la taille de ces indentations est ale´atoire.
Nous expliquons ce re´sultat par l’inﬂuence de la nucle´ation homoge`ne. La distribution
ale´atoire des germes libres dans le liquide doit eˆtre la cause de la non reproductibilite´ des
expe´riences. Notons que la nucle´ation de surface n’est pas pre´sente sur les indentations.
Pour le ve´riﬁer, des expe´riences similaires a` celles pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents
sont re´alise´es sur les proﬁls munis des indentations, nous remarquons qu’aucune cavitation
par bulles pe´riodiques ne peut eˆtre obtenue. Les indentations posse`dent une ge´ome´trie qui
ne permet pas un emprisonnement de gaz. Nous nous proposons, alors, d’analyser le roˆle













17 m/s 17.5 m/s 19 m/s 20 m/s 21 m/s 27 m/s
Figure 6.5 – Figures de cavitation pour la conﬁguration 3 (σ = 1, α = 3°)
EPFL - Faculte´ STI - LMH












































12 m/s 15 17 19 21 m/s
Figure 6.6 – Figures de cavitation pour la conﬁguration 4 (σ = 1, α = 3°)
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6.2 Apparition et disparition des poches
6.2.1 L’hyste´re´sis :






























Figure 6.7 – L’hyste´re´sis entre l’apparition et la disparition de la cavitation. Conﬁgurations
2 et 4
La ﬁgure 6.7 pre´sente les re´sultats des expe´riences sur le proﬁl poli-miroir (conﬁguration 2)
ainsi que le proﬁl muni des indentations (conﬁguration 4). Aﬁn de de´terminer le nombre
de cavitation a` l’apparition, pour une vitesse d’e´coulement entre 12 et 24 m/s, nous
abaissons la pression a` l’entre´e de la veine d’essai jusqu’a` l’apparition de la premie`re
poche sur l’extrados du proﬁl. Dans le cas de la disparition, nous augmentons la pression
a` partir d’un re´gime de cavitation bien de´veloppe´. Le nombre de cavitation est note´ au
moment de la disparition totale de la cavitation sur l’extrados du proﬁl.
La premie`re observation, de´duite de ces tests, est la grande diﬀe´rence entre le processus
d’apparition et de disparition des poches. Nous remarquons que l’apparition des cavite´s
est brutale. Le volume des poches se de´veloppe rapidement pour atteindre une taille
”macroscopique” (ﬁgure 6.6 et 6.2). Cependant la disparition de la poche est progressive.
La taille des cavite´s atteint un volume microscopique avant de disparaˆıtre (ﬁgure 6.11).
Le graphe de la ﬁgure 6.7 illustre cette hyste´re´sis. Ce dernier est plus marquant pour la
conﬁguration 4 et diminue en fonction de la vitesse. Nous remarquons, en outre, que la
pre´sence des indentations tend a` augmenter la valeur de σ a` l’apparition et a` la disparition
(Numachi (1965a ;1965b ; 1967)).
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6.2.2 Le coeﬃcient de cavitation local
Aﬁn de tenir compte des parame`tres locaux de l’e´coulement au voisinage de l’indentation,







pe est la pression au voisinage de l’indentation et Ce la vitesse locale en dehors de la
couche limite. Dans notre cas, nous rappelons que les indentations sont place´es au point
de pression minimale a` une incidence de 3°. En remplac¸ant pe, Ce et σe, respectivement,
































En tenant compte des expressions du nombre de cavitation global σ et du coeﬃcient de
















L’e´quation 6.6 de´ﬁnit une relation entre le nombre de cavitation global de´termine´ a` partir
de la pression a` l’entre´e de la veine d’essai et le nombre de cavitation local de´termine´ a`
la position de l’e´le´ment de rugosite´ sur le proﬁl.
Arndt [1981] utilise le nombre de cavitation local pour caracte´riser l’apparition de la
cavitation sur un e´le´ment de rugosite´ isole´. Suite aux expe´riences re´alise´es sur diﬀe´rentes
ge´ome´tries, il de´ﬁnit une limite critique du nombre de cavitation local, σa, caracte´risant




l’e´paisseur de la couche limite) et le nombre de Reynolds local. Arndt propose, en plus,










a, b et c sont de´termine´s pour chaque type de rugosite´. Nous prenons l’exemple le plus
proche de notre cas (ﬁgure 6.8), Bohn (cf. Arndt [1981]) propose des valeurs pour a, b et
c, respectivement, de 0.041, 0.510 et 0.000314.
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Figure 6.8 – Indentation sous forme de cube e´tudie´e par Bohn (cf. Arndt [1981])
Le coeﬃcient de cavitation local a` l’apparition
Sur la ﬁgure 6.9, nous trac¸ons les re´sultats de la ﬁgure 6.7 en terme de σm et de pm a`
l’apparition de la cavitation. Les graphes montrent que σa augmente en fonction de la
vitesse locale, ce parame`tre e´tant nettement plus e´leve´ pour la conﬁguration 4 que pour
la conﬁguration 2. Nous remarquons, aussi, qu’au fur et a` mesure que la vitesse augmente
les courbes 2 et 4 s’e´loignent l’une de l’autre. Cependant, a` faibles vitesses ces courbes
sont proches conﬁrmant que l’inﬂuence des indentations est minimale dans ce cas.
Le deuxie`me graphe sur la ﬁgure 6.9, pre´sente la courbe de pm en fonction de la vitesse.
Dans le cas de la conﬁguration 2, nous remarquons que la pression pm a` l’apparition de
la cavitation diminue en augmentant la vitesse. Vu que la nucle´ation de surface est ab-
sente sur la surface polie-miroir, l’origine de la cavitation est la nucle´ation homoge`ne.
L’augmentation de la vitesse re´duit le temps de transit des germes libres dans la zone
de de´pression ceci explique pourquoi il faut appliquer une pression plus basse pour voir
apparaˆıtre la cavitation en augmentant la vitesse de l’e´coulement. La courbe correspon-
dant a` la conﬁguration 2 se situe en dessous de celle correspondante a` la conﬁguration 4.
Cette dernie`re montre que la pression pm a` l’apparition de la cavitation reste constante







































Figure 6.9 – Les parame`tres locaux pm et σa au moment d’apparition de la cavitation
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Le coeﬃcient de cavitation local a` la disparition
A la disparition de la cavitation, le graphe de σd (ﬁgure 6.10) montre un re´sultat diﬀe´rent
de celui de l’apparition. Ainsi, pour les grandes vitesses. Nous remarquons que la courbe
de la conﬁguration 4 se rapproche de plus en plus de la courbe correspondant a` la conﬁ-
guration 2. Nous en de´duisons que, pour les grandes vitesses, l’inﬂuence des indentations
isole´es est comparable a` celle de la rugosite´ du proﬁl poli-miroir meˆme si cette dernie`re
est tre`s faible. Le deuxie`me graphe de la ﬁgure 6.10 montre que les courbes de pm, a` la
disparition de la cavitation, pre´sentent les meˆmes allures que dans le cas de l’apparition.
Cependant, il faut noter que les poches de vapeur, forme´es sur les indentations, re´sistent
a` des niveaux de pression e´leve´s avant de disparaˆıtre.
Configuration 4
Configuration 2





































Figure 6.10 – Les parame`tres locaux pm et σd au moment de disparition de la cavitation
6.2.3 Inﬂuence de la taille des indentations a` la disparition
Inﬂuence de la vitesse a` pression ﬁxe : pm = 1bar
Pour une incidence de 3°, pour une pression locale ﬁxe et dans le but de de´terminer la
limite de disparition de la cavitation sur chaque indentation en fonction de la vitesse, nous
re´alisons le test pre´sente´ sur la ﬁgure 6.11.
Pour chaque vitesse entre 12 m/s et 24 m/s, nous re´glons la pression p2 a` l’entre´e de la
veine d’essai de manie`re a` avoir une pression pm sur les indentations e´gale a` 1 bar. En
utilisant le coeﬃcient de pression cpm issu du calcul nous de´duisons p2 pour chaque vitesse
(e´quation 6.9) et (tableau 6.1).
En maintenant p2 constante pour chaque vitesse, nous faisons apparaˆıtre une poche
comple`tement de´veloppe´e en augmentant l’incidence puis la diminuer a` 3° pour obser-
ver les endroits ou` la cavitation est encore pre´sente. Nous nous inte´ressons, plus parti-
culie`rement, au cas de la zone de densite´ 1 par millime`tre. Nous de´terminons la vitesse
pour laquelle la cavitation disparaˆıt sur chacune des indentations. (ﬁgure 6.11).
p2,i = pmin − 1
2
ρC2i (6.9)
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Ci[m/s] 12 15 17 19 21 23
p2[bar] 2.159 2.811 3.326 3.906 4.550 5.258






23 m.s-1 19 m.s-1 15 m.s-112 m.s-1
Figure 6.11 – Filaments de vapeur restant attache´s a` l’indentation (pm = 1bar, α = 3)
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Figure 6.12 – Vitesse correspondant a` la disparition en fonction de la profondeur des
indentations
Cette expe´rience, re´alise´e a` trois reprises, montre que la disparition de la cavitation sur
les indentations est reproductible. En outre, nous formulons les observations suivantes :
• A faible vitesse (12 m/s), la cavitation ne reste attache´e que sur les indentations
de grandes tailles (nume´rote´es 7 et 8).
• A grandes vitesses (au dela` de 20 m/s), la cavitation est encore pre´sente sur toutes
les indentations.
• La valeur de la vitesse ne´cessaire a` la disparition la cavitation sur une indentation
diminue au fur et a` mesure que la taille de l’indentation augmente.
6.3 Roˆle des contraintes de cisaillement induites par
la rugosite´
Une rugosite´ isole´e place´e au bord d’attaque du proﬁl peut induire des contraintes de
cisaillement e´leve´es concentre´es localement. Dans une re´cente publication, Djenidi et al.
[1999] utilisent la me´thode LDV et LIF pour explorer la structure de la couche limite
turbulente au voisinage d’une paroi contenant des e´le´ments de rugosite´s cubiques. Ces
mesures re´ve`lent que le cisaillement duˆ au tenseur de Reynolds −ρu′v′ pre´sente des pics
e´leve´s juste en dessus de la cavite´.
Sur la ﬁgure 6.13, nous pre´sentons des photographies montrant l’attachement d’un ﬁla-
ment de vapeur a` une protube´rance place´e au bord d’attaque du proﬁl elliptique (photo de
gauche). Cette ﬁgure montre aussi l’attachement d’une cavitation microscopique sur les
indentations de la conﬁguration 4 applique´es sur le proﬁl Naca 0009 (photo de droite). Ces
observations montrent que le phe´nome`ne de la cavitation est inﬂuence´ par les contraintes
de cisaillement dans le liquide. Pour mieux comprendre ce re´sultat nous reprenons la di-
ﬁnition du tenseur de contrainte dans un liquide. Si ce dernier est au repos le tenseur de
contraintes est isotrope et il n’y a pas de contraintes tangentielles. Sur chacun des axes,
la contrainte normale est l’oppose´e de la pression : txx = tyy = tzz = −p. La contribution
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Figure 6.13 – Attachement de la cavitation aux e´le´ments de rugosite´ isole´s
de cette pression est ne´gative si le liquide est en compression (une contrainte normale
positive repre´sente une traction). La pression, ainsi de´ﬁnie, est identique a` la pression au
sens thermodynamique et elle peut eˆtre de´ﬁnie a` partir de l’e´quation d’e´tat du ﬂuide.
Par contre si le liquide est en mouvement, le tenseur de contraintes doit eˆtre de´compose´
en la somme d’une contribution isotrope, que nous continuons a` appeler pression p, et
d’une contribution anisotrope, due a` la viscosite´ du ﬂuide, soit, pour la composante tij du
tenseur : tij = −pδij +dij. La contribution anisotrope dij est e´galement appele´e de´viateur.
Joseph [1998] propose un crite`re d’apparition de la cavitation base´ sur le fait que l’e´tat
du tenseur de contraintes applique´es en un point d’un ﬂuide en mouvement peut eˆtre
de´termine´ par les contraintes applique´es suivant les axes principaux (ﬁgure 6.14). Il aﬃrme
que la pression seule n’est pas suﬃsante pour caracte´riser l’apparition de la cavitation dans
un liquide en mouvement.
En exprimant le tenseur de contraintes dans le liquide nous avons :
T = −pI + D[u] (6.10)












11 − p 0
0 −d′11 − p
]
(6.12)
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D(i’) + P(i’) = T(i’)D(j’) + P(j’) = T(j’)
i’j’
Figure 6.14 – Tenseur de contraintes dans un liquide en mouvement





11 − p) < pc (6.13)
D’ou` le crite`re de l’apparition de la cavitation base´ sur la formulation de la contrainte
maximale de tension
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Quatrie`me partie
Analyse des re´sultats et mode´lisation
the´orique




7.1 Origine de la nucle´ation de surface









Figure 7.1 – E´quilibre d’une goutte sur une surface solide
Le comportement des mate´riaux en contact avec les liquides peut eˆtre hydrophile ou
hydrophobe . L’e´quilibre statique d’une goutte sur une surface solide horizontale se ca-
racte´rise par l’angle de contact de Young θY (ﬁgure 7.1 A) . Cet angle rend compte de
l’aptitude d’un liquide a` s’e´taler sur une surface par mouillabilite´ . Pour les mate´riaux a`
caracte`re hydrophobe, θY est supe´rieur a` 90°, tandis que pour les mate´riaux hydrophiles,





Dans cette e´quation, exprimant une minimisation de l’e´nergie de l’interface liquide/gaz,
γsg, γsl et γlg repre´sentent respectivement, les e´nergies surfaciques des interfaces so-
lide/gaz, solide/liquide et liquide/gaz. La notion de travail d’adhe´sion , WA, entre le
liquide et la surface solide est souvent introduite et repre´sente l’e´nergie par unite´ de sur-
face ne´cessaire pour se´parer le liquide d’un solide :
WA = γsg(1 + cosθY ) [ J/m
2]
Pour un syste`me liquide/solide hydrophobe fort, WA est proche de 0 et θY tend vers 180°.
Par contre pour un syste`me hydrophile, WA est proche de 2γlg et θY tend vers 0°.
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Le mouvement quasi-statique du liquide sur la surface solide est caracte´rise´ par deux
autres angles dits d’avance´e et de recul (Gouin [2002]). A partir de l’e´quilibre de la
goutte sur une surface solide horizontale, une augmentation de l’angle d’inclinaison de la
surface de´forme la goutte. L’e´quilibre de la ligne de contact n’est rompu que si on atteint
une inclinaison limite bien de´ﬁnie. A cette limite, apparaissent deux angles de contact,
respectivement, a` l’arrie`re de la goutte θr et en avant de la goutte θa (ﬁgure 7.1 B). L’e´cart
entre ces deux angles est la signature d’une hyste´re´sis attribue´e a` des he´te´roge´ne´ite´s de
la surface, de nature chimique ou ge´ome´trique. Ce qui laisse pre´sager d’un eﬀet complexe
de la rugosite´. En eﬀet, en modiﬁant l’e´tat de surface de point de vue ge´ome´trique, le
caracte`re hydrophile d’un mate´riau peut se transformer en un caracte`re hydrophobe. Sur
une surface rugueuse, l’interface liquide repose sur les sommets de la rugosite´ et n’atteigne
pas les ”valle´es” de cette dernie`re (ﬁgure 7.2). La goutte conserve, dans ce cas, une forme
sphe´rique proche de celle qu’elle aurait dans l’air. Dans ces conditions, les angles de Young,
d’avance´e et de recul sont largement modiﬁe´s par rapport au cas ou` la meˆme surface est
lisse.
Figure 7.2 – Goutte d’eau pose´e sur une surface rugueuse.
7.1.2 Processus d’emprisonnement du gaz dans la paroi
L’emprisonnement du gaz dans la surface solide remonte a` la phase de remplissage des
installations hydrauliques. Dans notre cas, un proﬁl hydrodynamique peut emmagasiner
des volumes d’air dans sa surface quand il est immerge´ dans l’eau. Aﬁn d’illustrer ce
phe´nome`ne, nous reprenons l’explication fournie par Bankoﬀ (1958) et rapporte´e par
Jones [1999]. Conside´rons un cas simple d’une surface solide ou` est place´ un trou conique
d’angle d’ouverture 2β. Dans le plan de syme´trie du coˆne, un front liquide droit se meut
a` travers l’oriﬁce du trou avec un angle d’avance´e θa . Deux cas sont, de`s lors, possibles.
Pour θa < 2β (ﬁgure 7.3, sche´ma de droite), le front du liquide avance a` l’inte´rieur du












Figure 7.3 – Emprisonnement du gaz dans une indentation conique (Jones [1999]).
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Pour le deuxie`me cas (θa > 2β), le front liquide traverse l’oriﬁce sans atteindre le fond du
coˆne. L’air reste emprisonne´ dans le trou et le mouillage est partiel.
7.1.3 Stabilite´ du gaz a` l’inte´rieur d’une indentation
Figure 7.4 – Stabilite´ d’un volume de gaz ancre´ dans une cavite´ solide
Soit un volume de gaz ancre´ dans une cavite´ dans le solide comme montre´ dans la ﬁgure 7.4.
L’e´quilibre de l’interface de´pend de la diﬀe´rence de la pression Δp entre le liquide et le
gaz, de la tension de surface liquide/gaz et des forces capillaires sur la ligne de contact




, R : Rayon de courbure de l’interface liquide/gaz (7.2)
Supposons qu’en e´tat d’e´quilibre, la pression de Laplace Δp est positive, la forme de l’in-
terface du gaz est convexe comme montre´ sur la ﬁgure 7.4.A. Une diminution de la pression
dans le liquide change, en premier lieu, la forme de l’interface qui devient concave (ﬁgure
7.4.B). Le rayon de courbure de la bulle de´pend de la ge´ome´trie de la cavite´ et de l’angle
d’avance´e et de recul respectivement dans le cas A et B. Si la pression diminue d’avan-
tage, deux cas sont envisageables : Une de´formation plus grande de l’interface jusqu’au
laˆcher d’une bulle, ou bien un mouvement de la ligne de contact jusqu’a` l’embouchure de
la cavite´. Dans le cas d’une indentation conique, les conside´rations e´nerge´tiques montrent
que la ligne de contact bouge de pre´fe´rence (Leighton [1994]). L’e´nergie potentielle de
l’interface d’une calotte sphe´rique s’e´crit :
Ep = Sγlg
S, l’air de la calotte sphe´rique et s’exprime par :
S = 2πRh





La diminution de la pression fait re´duire l’angle de contact a` la base de la bulle. Cet
angle, ne pouvant diminuer inde´ﬁniment, atteint un minimum. C’est l’angle de recul θr,
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caracte´ristique du contact liquide/solide/gaz. Suite a` l’application d’une pression encore
plus basse, le rayon de courbure de l’interface liquide/gaz tend a` augmenter. Aﬁn que
l’e´nergie potentielle de la calotte sphe´rique se conserve, la ligne de contact a` la base de
la bulle se meut et remonte le coˆne. Elle s’e´largit pour re´duire la hauteur h et compenser
l’augmentation du rayon de courbure.
A partir du moment ou` la bulle se place au seuil de l’indentation et si elle y reste ancre´e, la
diminution de la pression entraˆıne l’augmentation du rayon de courbure R jusqu’au laˆcher
de la bulle (Griﬃth[1960]). Cependant, il semble diﬃcile de pre´dire si la bulle de´borde
de l’oriﬁce a` partir de cet e´tat car les angles d’avance´e et de recul sont diﬃciles a` de´ﬁnir
entre l’interface de la bulle et le bord, ge´ne´ralement pointu, de l’oriﬁce de l’indentation.
7.2 De´veloppement des bulles de gaz sur la paroi
En pre´sence de la diﬀusion gazeuse, le de´veloppement de la bulle, en dehors d’une in-
dentation creuse´e dans le solide, de´pend e´troitement de l’e´volution de la ligne de contact
liquide/solide/gaz. Nos expe´riences montrent que la ligne de contact, dans le cas du liquide
au repos, peut s’e´tendre sur la paroi du proﬁl ou se ﬁxer sur le site de nucle´ation (ﬁgure
7.5). Aﬁn d’interpre´ter ce re´sultat, nous e´tablissons un inventaire des forces applique´es a`
la bulle au cours de son de´veloppement. Ces forces sont :
• Fγ : Forces capillaires applique´es sur la ligne de contact liquide/solide/gaz.
• Fd : Forces de traˆıne´s applique´es par le liquide a` l’interface liquide/gaz. Ces forces
de´pendent de la vitesse relative entre le liquide et la bulle qui grossit.
• Fi : Forces dues a` l’inertie du liquide. Ces forces sont applique´es a` la bulle quand le
grossissement de cette dernie`re de´ce´le`re dans la phase ﬁnale avant le de´tachement
(Jones et al. [1999]).
• Fp : Forces de pression dues, d’une part, a` la pression hydrostatique du liquide et
d’autre part, a` la pression de Laplace exprime´e dans l’e´quation 7.2.
• Fb : Forces dues a` la pousse´e d’Archime`de.
Les forces responsables de l’attachement de la bulle a` la paroi sont celles dues a` la pression
hydrostatique, celles applique´es a` la base de la bulle par capillarite´ et les forces de traˆıne´s.
Les forces responsables du de´tachement de la bulle sont celles dues a` la pression de Laplace,
a` la pousse´e d’Archime`de et aux forces d’inertie. La balance des eﬀorts s’e´crit comme suit :
Fd + Fs = Fi + Fp + Fb (7.3)
Dans le cas d’un grossissement tre`s lent de la bulle nous pouvons re´e´crire l’e´quilibre des
eﬀorts en ne´gligeant les forces de traˆıne´s et d’inertie :
Fs = Fp + Fb (7.4)
En remplac¸ant chaque force par son expression et en conside´rant que la base de la bulle







πR2b + ΔρgV (7.5)
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avec : Rb le rayon a` la base de la bulle, h sa hauteur, R le rayon de courbure de la bulle
au sommet et V son volume. Nous supposons que l’e´tat d’e´quilibre de la bulle est re´git
par l’e´quation de Young.
La bulle garde son aspect sphe´rique si la pression hydrostatique est ne´gligeable par rapport
a` la pression de Laplace (2γlg/R >> Δρgh). Dans le cas contraire, si ces deux pressions
sont comparables et si nous supposons que h ≈ 2R, nous pouvons de´duire que R2 ≈
γlg/Δρg. C’est a` dire R ≈ 2.7mm. Ainsi la ge´ome´trie de la bulle garde un aspect sphe´rique
tant que la valeur de son rayon reste ne´gligeable par rapport a` 2.7mm (infe´rieur a` 500μm
par exemple).
Au fur et a` mesure que le volume de la bulle augmente, les forces volumiques qui y sont
applique´es deviennent imposantes. Dans le cas d’une e´volution tre`s lente de l’interface
liquide/gaz, les de´formations de la bulle peuvent eˆtre compense´es par un mouvement de la
ligne triple de la manie`re de´crite pre´ce´demment. L’e´nergie potentielle Ep doit se minimiser
au cours de l’e´volution de la bulle qui garde son e´quilibre sur la paroi (ﬁgure 7.5,B).
Cependant, si les proprie´te´s physico-chimiques a` la base de la bulle ne permettent pas le
mouvement de la ligne triple (ﬁgure 7.5,A), nous assistons a` un e´tirement de l’interface
liquide/gaz. Ayant une base ﬁxe´e a` la paroi par les forces capillaires, la bulle grossit en
augmentant son rayon de courbure. Sa ge´ome´trie se de´forme dans le sens de formation d’un
col de gaz dont la rupture induit le de´tachement de la bulle de la paroi solide (ﬁgure 7.5,A).
Apre`s le de´part de la bulle, la paroi ne mouille jamais le liquide parfaitement. Nous
observons toujours une portion de gaz restant attache´e a` la source de nucle´ation. Ce















Figure 7.5 – Sche´ma de formation d’une bulle sur un site de nucle´ation par diﬀusion
gazeuse dans un liquide au repos.
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7.3 Formation de la cavitation par la nucle´ation de
surface
7.3.1 Me´canisme physique de ge´ne´ration des bulles pe´riodiques
Les expe´riences, pre´sente´es dans le chapitre 4, mettent en e´vidence le fait que la cavitation
a` bulles peut provenir de la nucle´ation de surface par un me´canisme semblable a` celui
montre´ sur le sche´ma ”A” de la ﬁgure 7.5. Ces expe´riences, re´alise´es apre`s le de´gazage
de l’eau du tunnel de cavitation, montrent un re´gime de ge´ne´ration de bulles a` de tre`s
hautes fre´quences (entre 100Hz et 8000Hz) sur des sites ﬁxes situe´s au voisinage du bord
d’attaque du proﬁl hydrodynamique. Contrairement a` la cavitation par bulles issue de
la nucle´ation homoge`ne, le re´gime de laˆcher de bulles pe´riodiques se caracte´rise par sa
remarquable stabilite´ marque´e, dans la plus part des cas, par l’e´volution parfaitement
cyclique de la forme et la taille des bulles.
A partir des constatations faites lors des expe´riences, nous expliquons le caracte`re perma-
nent de ge´ne´ration de bulles sur les sites de nucle´ation par la pre´sence de forces capillaires
obligeant la vapeur a` rester attache´e a` la paroi en permanence. D’une manie`re similaire
au de´veloppement des bulles par diﬀusion gazeuse dans un liquide au repos, les bulles
de cavitation se de´forment sous l’eﬀet des forces de traˆıne´s applique´es par l’e´coulement
incident. Cette de´formation e´volue dans le sens de formation d’un col dont la rupture
conduit a` l’attachement au site de nucle´ation d’un re´sidu de vapeur constituant l’origine
de formation d’une nouvelle bulle. Le manque de mouillabilite´ sur un de´faut de surface ne
s’e´limine jamais car les conditions d’e´coulement incident ne forcent pas cette mouillabilite´
d’autant qu’elles conduisent a` la vaporisation potentiellement favorise´e par la pre´existence
d’une interface liquide/vapeur. La fre´quence du phe´nome`ne de´pend du taux de vaporisa-
tion qui est gouverne´ par le niveau de pression au voisinage du bord d’attaque. En eﬀet,
nous avons observe´ qu’une augmentation de l’incidence ou une diminution du nombre
cavitation, entraˆıne une augmentation de la fre´quence de ge´ne´ration des bulles sur le site
de nucle´ation.
7.3.2 Mouvement de la ligne de contact et transition a` la poche
Les visualisations des bulles dans leur phase de naissance, montrent que le comportement
de leur ligne de contact change d’un site de nucle´ation a` l’autre. Sur certains sites, nous
observons un e´talement de la base des bulles induisant un allongement prononce´ de ces
dernie`res qui s’e´tirent dans le sens de l’e´coulement tout en s’attachant a` leurs sources de
vaporisation. A partir de cet e´tat, toute augmentation, meˆme tre`s faible, de l’incidence
conduit a` un allongement de´ﬁnitif d’une bulle qui s’e´tale sur l’extrados du proﬁl en se
transformant en une poche dont l’attachement permanent a` la paroi met un terme a`
l’aspect pe´riodique du phe´nome`ne. La pression mesure´e sous la poche dans ce cas est
e´gale a` la pression de la vapeur saturante, une mesure qui conﬁrme le mouvement de
la ligne triple. Ce mode de formation de poches n’est pas syste´matique car sur d’autres
sites de nucle´ation, les bulles se de´tachent totalement de la paroi de`s leur naissance,
elle gardent leurs forme presque he´misphe´rique et elle sont ge´ne´re´es a` des fre´quences,
ge´ne´ralement, e´leve´es. Les mesures de pressions ne´gatives sous ces bulles montrent qu’elles
sont se´pare´es du solide par un ﬁlm liquide ce qui conﬁrme leur de´tachement total de
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 7. Analyse des re´sultats 97
la paroi. L’augmentation de l’incidence dans ce cas, n’inﬂuence pas la forme des bulles
dans un premier temps, mais augmente la fre´quence d’apparition de ces dernie`res. A
une certaine limite, les bulles coalescent en se transformant en une poche de cavitation
attache´e.
Ces re´sultats montrent que la nucle´ation de surface peut eˆtre, aussi, a` l’origine de for-
mation de poches de cavitation. Une attention particulie`re doit eˆtre accorde´e au roˆle
pre´ponde´rant des proprie´te´s physico-chimiques gouvernant le comportement de la ligne
de contact et de´terminant le mode de formation des poches. Malheureusement, il nous
est diﬃcile d’identiﬁer les situations ou` le mouvement de la ligne triple est favorise´. Les
observations re´alise´es sont non reproductibles. Nous avons remarque´ que le phe´nome`ne
ne de´pend pas des parame`tres globaux de l’e´coulement. Vu la grande diﬃculte´ qu’impose
l’e´tude des proprie´te´s physico-chimiques sur les parois rugueuses ainsi que la tre`s grande
complexite´ des e´coulements au voisinage de telles parois, nous n’allons pas approfondir
nos analyses dans ce sens. Ne´anmoins, nous pouvons simpliﬁer le proble`me en faisant une
analogie entre la formation des bulles de cavitation et celle des bulles dues a` la diﬀu-
sion gazeuse dans un liquide au repos. D’une manie`re similaire a` la formation de bulles
pe´riodiques ou` de poches de gaz (ﬁgure 4.1 et 4.2), nous remarquons le de´veloppement de
bulles de cavitation pe´riodiques ou de poches de cavitation attache´es (ﬁgure 4.3 et 4.5).
Dans les deux cas, le mouvement de la ligne triple, s’il est possible, doit se faire dans le
sens de compenser la de´formation de l’interface de la cavite´. Une de´formation cause´e par
les eﬀorts applique´s par le liquide suite a` une augmentation du volume de la cavite´ par
vaporisation ou par diﬀusion de gaz.
7.4 Roˆle de la pression
7.4.1 Apparition des bulles en fonction de la pression statique
Un site de nucle´ation situe´ au voisinage du bord d’attaque ge´ne`re des bulles ou une poche
de cavitation quand la de´pression locale dans le liquide avoisinant atteint une valeur
critique. Cette valeur de´pend du volume de gaz emprisonne´ dans le de´faut de surface,
de la nature de l’e´coulement local et des proprie´te´s physico-chimiques du mate´riau. Nos
mesures statiques de la pression montrent que la tension dans le liquide peut atteindre
-1 bar en re´gime hors cavitation. Nous avons remarque´ une large variation de cette limite
d’une expe´rience a` l’autre. Un re´sultat que nous expliquons par une inhomoge´ne´ite´, tout
de meˆme faible, de la rugosite´ du proﬁl instrumente´. En eﬀet, apre`s une vidange et un
remplissage du tunnel de cavitation, la re´paration des sites de nucle´ation doit changer
en fonction du processus, non reproductible, de mouillage du liquide par la paroi solide.
L’apparition de la cavitation doit eˆtre favorise´e dans les cas ou les sites de nucle´ation se
concentrent dans la zone de de´pression.
La tension applique´e au voisinage du bord d’attaque de´termine le type de cavitation
forme´e sur les sites de nucle´ation. Le de´bit de vaporisation, qui de´pend du niveau de
de´pression dans le liquide, peut eˆtre assez e´leve´ pour assurer le de´veloppement d’une
poche de vapeur attache´e. Quand ce de´bit est moins e´leve´ (de´pression moins e´leve´e), nous
remarquons un re´gime de cavitation par bulles pe´riodiques prenant naissance sur les sites
de nucle´ation.
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7.4.2 Fre´quence des bulles, re´gime libre
Les visualisations de formation des bulles pe´riodiques sont re´alise´es simultane´ment avec
les mesures de pression. Ces expe´riences montrent que le me´canisme de ge´ne´ration de
bulles interagit fortement avec la pression locale au voisinage de la source de vaporisation.
Chaque bulle apparaissant sur un site de nucle´ation induit une augmentation brutale de la
pression en son amont. Cette augmentation, qui dure quelques millisecondes, re´sulte d’une
de´ce´le´ration du liquide qui contourne la bulle. Le re´tablissement du niveau de pression, ne
se faisant qu’apre`s un certain e´loignement de la bulle, de´pend du mode de de´tachement
de cette dernie`re et de ses vitesses d’expansion et de translation. Ces re´sultats nous per-
mettent de comprendre pourquoi la fre´quence du phe´nome`ne est impre´visible et pourquoi
elle varie dans un large intervalle de fre´quences (entre 100Hz et 8000Hz). En eﬀet, si une
bulle apparaˆıt sur un site de nucle´ation, elle impose un temps d’attente durant lequel le
niveau e´leve´ de pression ne permet pas la vaporisation du liquide et la formation d’autres
bulles sur le site de nucle´ation. Nous retrouvons, dans ce cas aussi, le roˆle incontroˆlable
des proprie´te´s phisico-chimiques dont l’inﬂuence sur le mode de de´tachement des bulles et
leurs vitesses de translation et d’expansion, ﬁxe la fre´quence de ge´ne´ration de ces bulles.
7.4.3 Fre´quence des bulles, re´gime force´
Les mesures de pression sur le proﬁl instrumente´ en re´gime hors cavitation ont permis
de de´tecter une inﬂuence des vibrations du proﬁl sur les ﬂuctuations du champ de pres-
sion au voisinage du bord d’attaque. A cause des tourbillons de Von Karman laˆche´s au
bord de fuite, les trois premiers modes de vibration sont excite´s en fonction de la vitesse
d’e´coulement. Nous mesurons trois fre´quences propres : 678Hz, 903Hz et 1900Hz cor-
respondantes respectivement a` un mode de ﬂexion, de torsion et de ﬂexion-torsion. En
pre´sence d’un re´gime de cavitation par bulles pe´riodiques, nous avons de´tecte´ un couplage
entre la fre´quence des bulles, fb, et les modes de vibration du proﬁl en fonction du ni-
veau de la pression statique applique´e au voisinage du bord d’attaque. Si nous re´glons la
pression locale statique sur les capteurs a` une valeur relativement e´leve´e (≈ −0.07 bar)
nous remarquons une ge´ne´ration de bulles force´e a` une fre´quence e´gale a` la moitie´ de la
premie`re fre´quence propre du proﬁl. Des re´sultats similaires sont obtenus pour des niveaux
plus bas de la pression statique. Nous remarquons un couplage de la fre´quence fb avec la
deuxie`me ou la troisie`me fre´quence propre du proﬁl.
7.5 Interaction de la cavitation avec la couche limite
7.5.1 Cas des bulles pe´riodiques
Les visualisations a` multiple expositions re´alise´es simultane´ment avec les mesures de la
pression durant le passage de la bulle sur le capteur N°2, montrent des variations de la
pression qui indiquent la pre´sence d’un bulbe de de´collement tridimensionnel suivant la
bulle durant sont advection sur l’extrados du proﬁl. La pre´sence de ce bulbe de de´collement
est, aussi, conﬁrme´e par la formation d’une cavitation par poches temporaires sous forme
de queux en amont de la bulle. Pour expliquer ce re´sultat, nous devons analyser le mode
de de´veloppement de la bulle de`s sa phase de naissance. Rappelons que dans le cas de
ge´ne´ration de bulles sur la paroi, un blocage de la ligne de contact sur le site de nucle´ation
EPFL - Faculte´ STI - LMH
Chapitre 7. Analyse des re´sultats 99
est observe´. Dans ces conditions, l’interface de vapeur pre´sente une certaine re´sistance a`
l’e´coulement incident. Durant sa phase de naissance, la bulle peut eˆtre conside´re´e, donc,
comme un obstacle place´ dans le liquide en mouvement. Avec une vitesse d’expansion
radiale e´leve´e (supe´rieur a` 8m/s), cette bulle s’oppose aux lignes de courant qui pre´sentent
des zones de recirculations en amont de l’interface de vapeur. L’e´tude cine´tique de la bulle
montre que la vitesse de translation de la bulle est moins e´leve´e que celle de l’e´coulement
incident jusqu’a` 30% de la corde. La vitesse d’expansion radiale, quand a` elle, maintient
des valeurs e´leve´es jusqu’a` cette meˆme position. Ces constatations expliquent pourquoi
le bulbe de de´collement se forme durant la phase de naissance de la bulle et suit cette
dernie`re durant son advection sur l’extrados du proﬁl. Une repre´sentation sche´matique de
















Figure 7.6 – Comparaison entre le me´canisme d’apparition des bulles se´pare´es et le
me´canisme de formation d’une poche attache´e
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7.5.2 Cas d’une poche : non ne´cessite´ d’un de´collement de la
couche limite laminaire
La proble´matique de l’e´quilibre me´canique de la poche de cavitation est explique´e par plu-
sieurs chercheurs par la pre´sence d’un de´collement de la couche limite laminaire (cf. cha-
pitre 2). Cette explication, qui est valable dans le cas des parois lisses avec des e´coulements
a` bas nombre de Reynolds, ne s’applique pas dans le cas des e´coulement sur les parois ru-
gueuses pour de grandes valeurs de Reynolds car la couche limite transite a` la turbulence
et le de´collement de la couche limite laminaire est supprime´ dans ce dernier cas. Les ana-
lyses que nous avons pre´sente´es jusqu’a` maintenant peuvent eˆtre comple´te´es pour re´soudre
cette proble´matique. Les parame`tres cle´s sur lesquels nous nous basons sont le de´bit de
vaporisation du liquide et le de´veloppement de l’interface de vapeur durant la phase de
naissance d’une poche issue de la nucle´ation de surface. En eﬀet, le de´veloppement d’une
poche sur un site de nucle´ation ne´cessite un de´bit e´leve´ de vaporisation. En se basant
sur cette donne´e, quelqu’un peut imaginer que la poche ne pre´sente aucune re´sistance
signiﬁcative a` l’e´coulement incident vu que toute quantite´ de vapeur cre´e´e est e´vacue´e
par l’e´coulement incident. La poche est, ainsi, alimente´e en permanence. L’observation
du de´veloppement de l’interface de vapeur depuis l’apparition de la poche, montre que
contrairement aux bulles, les de´formations de l’interface sont compense´es par un mouve-
ment de la ligne triple. La poche ne s’impose pas comme obstacle a` l’e´coulement surtout
que son expansion est plus rapide que l’e´coulement (la vitesse d’expansion est de 10%
plus grande que la vitesse de l’e´coulement local. cf. chapitre 5). Finalement, la comparai-
son entre les ge´ome´tries de poches dues au de´collement de la couche limite laminaire et
celles dues a` la nucle´ation de surface, montre que les poches dans le premier cas pre´sentent
un front bidimensionnel indiquant que ces cavite´s doivent eˆtre prote´ge´es par la pre´sence
d’un de´collement de la couche limite laminaire. Cependant, dans le deuxie`me cas, les
poches forme´es sur une source de vaporisation se montrent sous une forme conique, de
point de vue hydrodynamique, ne pre´sentant pas une re´sistance signiﬁcative a` l’e´coulement
incident. Une repre´sentation sche´matique de ces explications est montre´e sur la ﬁgure 7.6
7.6 Roˆle de la rugosite´ et du cisaillement dans le li-
quide
7.6.1 E´le´ments isole´s de rugosite´
Le chapitre 6 pre´sente des observations de l’apparition de la cavitation sur des e´le´ments
isole´s de rugosite´. Notre attention s’est focalise´e sur une forme de nucle´ation de surface
diﬀe´rente de celle e´voque´e dans les paragraphes pre´ce´dents. Les expe´riences re´alise´es sur
des proﬁls munis d’indentations ou de protube´rances, montrent que contrairement au cas
ou` le gaz est ancre´ dans la paroi, la cavitation se de´veloppe a` partir de ﬁlaments de vapeur
de dimensions millime´triques attache´s a` ces de´fauts artiﬁciels de surfaces. Notons que ce
type de ﬁlaments de vapeur ne s’obtient pas directement apre`s le remplissage du tunnel de
cavitation. En eﬀet, nous sommes oblige´s de re´aliser une situation de cavitation par poche
de´veloppe´e sur toute l’extrados du proﬁl avant de diminuer l’incidence ou d’augmenter
le nombre de cavitation pour faire disparaˆıtre toute la vapeur sauf sur les e´le´ments de
rugosite´. Nous remarquons que si la vapeur s’accroche au de´faut de surface, elle re´siste
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d’une fac¸on spectaculaire a` une augmentation de pression locale allant jusqu’a` 1.5 bar sans
disparaˆıtre. Dans le cas d’une protube´rance place´e au bord d’attaque du proﬁl elliptique,
des bulles pe´riodiques peuvent eˆtre ge´ne´re´es a` partir du ﬁlament de vapeur s’attachant a`
la protube´rance. En e´tant place´ avant le point de pression minimale, ce ﬁlament de vapeur
s’allonge pe´riodiquement vers la zone de de´pression en laˆchant une bulle a` chaque pe´riode.
Dans le cas d’indentations place´es au bord d’attaque du proﬁl Naca 0009, nous remarquons
un hyste´re´sis entre l’apparition et la disparition de la cavitation. Cet hyste´re´sis tend a`
s’augmenter en multipliant les indentations. Une inﬂuence de la taille de ces dernie`res est
observe´e pour une pression locale ﬁxe. Face a` une augmentation de la vitesse, les cavite´s
accroche´es aux indentations de plus grandes tailles, re´sistent plus aux eﬀorts applique´s
par l’e´coulement incident.
Aﬁn d’expliquer ces re´sultats, une connaissance de la structure de l’e´coulement sur les
e´le´ments de rugosite´s est obligatoire. L’observation sous le microscope des ﬁlaments de
vapeur re´ve`le la pre´sence d’une structure tourbillonnaire enclavant la vapeur. De tels
e´coulements induit un cisaillement prononce´ du liquide et favorisent la vaporisation. Ainsi,
meˆme si la pression locale de´passe pv, la cavitation ne s’e´limine pas a` cause des contraintes
e´leve´es de cisaillement concentre´ au voisinage de l’e´le´ment de rugosite´. Notons que les
contraintes de cisaillement doivent eˆtre autant plus e´leve´es que le nombre de Reynolds
local est e´leve´. En augmentant la taille d’une indentation (ce qui fait augmenter Reloc)
nous remarquons un accrochage plus re´sistant de la vapeur a` cette indentation.
7.6.2 Rugosite´ distribue´e
Dans le but d’observer le de´tachement de la poche de cavitation sur une paroi rugueuse
pour une incidence et des vitesses e´leve´es d’e´coulement, nous avons re´alise´ des expe´riences
sur le proﬁl Naca 0009 d’une rugosite´ moyenne arithme´tique de 1μm. Dans ce cas, la
cavitation apparaˆıt sous forme de coˆnes e´parses qui se multiplient en augmentant la vitesse
d’e´coulement. Sachant que la paroi du proﬁl permet un emprisonnement de gaz dans les
de´fauts de surface et puisque les expe´riences sont re´alise´es apre`s le de´gazage de l’eau
de tunnel, nous expliquons l’apparition de ces coˆnes de cavitation par la pre´sence d’une
nucle´ation de surface dans la paroi du proﬁl. Un autre parame`tre est mis en jeu au cours
d’apparition et de de´veloppement des cavite´s dans ce cas. L’e´coulement dans la couche
limite est soumis a` des contraintes de cisaillements qui peuvent inﬂuencer le phe´nome`ne
(Ait bouziad[2005]). En tenant compte de ces conside´rations, Le crite`re d’apparition de
la cavitation base´ sur la pression doit eˆtre mis en cause. En eﬀet, si nous conside´rons le
cas d’un cisaillement simple sur une plaque plane par exemple, nous exprimons le tenseur
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Figure 7.7 – Cisaillement simple du liquide a` coˆte´ d’une plaque plane





















Figure 7.8 – Comparaison entre cp et cp − cf pour ks = 50μm. (Aitbouziad)
Le tenseur de contraintes exprime´ dans le repe`re de´duit d’une rotation de π
4
du repe`re
(n, s), a comme expression :
T =
[




Le crite`re d’apparition de la cavitation en tenant compte des contraintes de cisaillement
s’e´crit :
p− τ < pc (7.9)
Ce crite`re est e´quivalent a` :




Le crite`re d’apparition de la cavitation classique s’e´crit comme suit :
cp < −σa (7.11)
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En trac¸ant sur le meˆme graphe, le coeﬃcient de pression cp a` l’extrados du proﬁl Naca 0009
ainsi que cp − cf , Aitbouziad[2005] remarque que, dans le cas d’une rugosite´ moyenne ks
de 50μm, le de´calage entre les deux courbes est signiﬁcatif au voisinage du point de
cpm (ﬁgure 7.8). Ceci montre que le crite`re d’apparition de la cavitation exprime´ par
l’e´quation 7.10 doit eˆtre remplace´ par celui de l’e´quation 7.11.




Dans le but de mieux expliquer les observations expe´rimentales pre´sente´es dans le cha-
pitre 4, nous avons re´alise´ une e´tude the´orique des mouvements d’une bulle qui se forme
sur une indentation creuse´e dans le solide. Notre e´tude aboutit a` un mode`le the´orique de
formation de la cavitation due a` la nucle´ation de surface. En fonction de la ge´ome´trie de
l’indentation et des proprie´te´s physico-chimiques caracte´rise´es par l’angle de Young, nous
de´terminons les pressions critiques de stabilite´ de la bulle sur la paroi dans les deux cas
suivants :
• La bulle est ancre´e dans une indentation et se place au seuil de cette dernie`re ;
• La bulle est issue de l’indentation mais de´borde de l’oriﬁce de cette dernie`re.
8.1 Hypothe`ses
Soit une indentation creuse´e dans un solide posse´dant un oriﬁce circulaire de diame`tre 2a
et une ge´ome´trie quelconque a` l’inte´rieure du solide. Au voisinage de l’oriﬁce, la surface
est conside´re´e lisse. Aﬁn d’e´tablir les e´quations de mouvement nous ﬁxons les hypothe`ses
suivantes :
• La bulle a une forme sphe´rique
• Dans le cas de la bulle ancre´e dans le solide, nous conside´rons que sa base a le
meˆme rayon que l’oriﬁce (ﬁgure 8.1).
• Dans le cas de la bulle de´gage´e, sa base a un rayon b plus grand que le rayon de
l’oriﬁce (ﬁgure 8.8).
• La bulle est place´e dans un milieu liquide au repos.
• Nous ne´gligeons les forces de volumes telles celles dues a` la pesanteur.
• Nous ne´gligeons les forces dues a` la viscosite´ dans les deux phases.
• Le contact de la bulle avec la paroi suit la loi de Young.
• Nous ne tenons pas compte de la vitesse de ligne au niveau du contact liquide/solide/gaz.
• La bulle contient initialement du gaz neutre a` la pression pg0 et de la vapeur.
• La transformation gazeuse a` l’inte´rieur de la bulle et la cavite´ est conside´re´e poly-
tropique isotherme.
• Nous ne´gligeons les phe´nome`nes lie´s a` la diﬀusion gazeuse.
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8.2 Bulle ancre´e dans une indentation






Figure 8.1 – Bulle ancre´e dans la cavite´ solide
Le mouvement de l’interface de la bulle est re´gi par les e´quations de Navier-stocks dans le
liquide et par les conditions d’interface exprime´es par l’e´quation de Laplace. Dans le cadre
de nos hypothe`ses les e´quations de Navier-stockes se re´duisent a` l’e´quation de Bernoulli.
En exprimant la conservation de l’e´nergie le long d’une ligne de courant entre un point













C2(M) + gz(M) + Er (8.1)
Le liquide e´tant au repos, C∞ est nul. Le terme Er inclut toutes les pertes e´nerge´tiques.
Ces pertes seront ne´glige´es ainsi que la diﬀe´rence d’altitude entre le point a` l’inﬁni et celui
sur l’interface de la bulle. L’e´quation 8.1 devient :
1
2
ρC2(M) = p∞ − p(M) (8.2)













La hauteur h est de´ﬁnie sur la ﬁgure 8.1.
Les dernie`res relations sont valables si h est positif ou ne´gatif. Si h < 0, l’interface de la
calotte est convexe et le volume V est compte´ ne´gativement.
Initialement nous conside´rons que la somme du volume de la cavite´ et celui de la calotte
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L’expression de la compressibilite´ isotherme du gaz dans la calotte sphe´rique et la cavite´
s’exprime par : pg(V + V0)
κ = pg0V
κ




















8.2.2 Crite`re de stabilite´ de la bulle sur la paroi :
A la limite du glissement nous conside´rons que le contact de la bulle avec la paroi est
re´git par l’e´quation de Young 7.1. En posant γ2 = γsl − γsg et γ1 = γlg nous avons :
cos(θY ) = −γ2
γ1
(8.8)
La de´ﬁnition de l’angle de Young, exprime´e dans l’e´quation 7.1 pour l’e´quilibre de la
goutte, est conserve´e dans le cas de la bulle. θY est de´ﬁnit du coˆte´ du liquide comme
l’angle entre la surface solide et la tangente a` l’interface de la bulle. Notons que la bulle
se comporte a` l’oppose´ de la goutte sur une surface hydrophile ou hydrophobe. Sur une
surface hydrophobe par exemple, la bulle se montre aplatie contrairement a` la goutte.



















Aﬁn de formuler le crite`re de stabilite´ de la bulle nous tenons compte des points suivants :
• La bulle reste au contact de la paroi si h < h1.
• Dans l’e´quation 8.6 le terme 1+ V
V0
doit eˆtre positif soit V > V0, nous devons avoir
alors : h > h0.
• L’e´quation de mouvement 8.7 montre que le terme f(h)+p∞− pv doit eˆtre positif.
Nous de´duisons donc que la bulle est ancre´e dans la cavite´ si :{
−h0 < h < h1
f(h) + p∞ − pv > 0
(8.9)
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Cavite´s peu profondes Cavite´s profondes
Mate´riaux hydrophobes
1er cas (a > h1, a > h0) :⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
pmax = pv +
2γ1
a2 + 1
pmin = pv − 4γ1h1
a2 + h21
3eme cas (a > h1, a < h0) :⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
pmax = pv +
4γ1h0
a2 + h20
pmin = pv − 4γ1h1
a2 + h21
Mate´riaux hydrophiles
2eme cas (a < h1, a > h0) :⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
pmax = pv +
4γ1h0
a2 + h20
pmin = pv − 4γ1h0
a2 + h20
4eme cas (a < h1, a < h0) :⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩





pmin = pv − 4γ1h0
a2 + h20
Tableau 8.1 – Pressions limites de p∞ en fonction de la nature du mate´riau et de la
profondeur de la cavite´
8.2.3 Absence de gaz neutre, pg0 = 0





L’e´tude de cette fonction pour −h0 < h < h1 nous permet de de´ﬁnir les limites de la
pression p∞ pour lesquelles la bulle reste en contact avec la paroi. En fonction de la
nature du mate´riau et de la ge´ome´trie de la cavite´, nous somme amene´s a` e´tudier quatre
cas pre´sente´s dans le tableau 8.1.
• 1er cas : Le mate´riau est hydrophobe (θ > 90, a > h1) et la cavite´ est peu profonde
(a > h0). L’e´tude de fonction f(h) sur l’intervalle [h0, h1] montre que cette fonction
est croissante (ﬁgure 8.2, 1er cas). La bulle reste ancre´e dans la cavite´ si la pression
p∞ appartient a` l’intervalle [pv − pD, pv + pC ].
• 2eme cas : Le mate´riau est hydrophile (θ < 90, a < h1) et la cavite´ est peu profonde
(a > h0). La fonction f(h) pre´sente un maximum au point A (ﬁgure 8.2, 2
eme cas).
La bulle de´colle de la paroi avant d’atteindre la position D correspondante a` la
limite de glissement. Ainsi pour que la bulle existe, p∞ doit appartenir a` [pv −
pA, pv + pC ].
• 3eme cas : Le mate´riau est hydrophobe (θ > 90, a > h1) et la cavite´ est peu profonde
(a > h0). Les conclusions sont analogues a` ceux du 1
er cas, La pression pC doit
eˆtre remplace´e par pB. L’intervalle de la pression p∞ qui garantit l’existence de la
bulle devient [pv − pD, pv + pB]
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1er cas :   >   ,       > 
2ème cas :   >   ,       <  4ème cas :   <   ,       < 
3ème cas :   <   ,       > 
Figure 8.2 – Les graphes de f(h) sur l’intervalle [h0, h1] en fonction de la nature du
mate´riau et de la profondeur de la cavite´
• 4eme cas : Le mate´riau est hydrophobe (θ > 90, a > h1) et la cavite´ est peu profonde
(a > h0). Les conclusions sont analogues a` celles du 2
er cas, p∞ doit appartenir a`
[pv − pA, pv + pB].
Sur les ﬁgures 8.3 et 8.4 nous regroupons les quatre cas en trac¸ant les limites maximale et
minimale de la pression p∞ pour des exemples pratiques du rayon de l’oriﬁce, de l’angle de
contact et de la hauteur h0. Ces graphes montrent que le parame`tre qui a la plus grande
inﬂuence est le rayon de l’oriﬁce de la cavite´. Pour des faibles valeurs de ce parame`tre,
la bulle a tendance a` se maintenir sur la paroi pour un large intervalle de la pression p∞.
Elle peut re´sister a` des valeurs positives pmax de 1.5 bar ou ne´gatives pmin de -1.5 bar sans
se re´sorber ni de´coller de la paroi. pmin et pmax convergent vers la pression de la vapeur
saturante au fur et a` mesure qu’on augmente le rayon de l’oriﬁce. Ce meˆme re´sultat est
constate´ pour des faible valeurs de h0 ou des grandes valeurs de θY .
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pmax ,  = 1 μm
pmax ,  = 2 μm
pmax ,  = 5 μm
pmax ,  = 10 μm
pmax ,  = 20 μm
pmax ,  = 50 μm
pmin,  = 5 μm, θY < 90°

















Hauteur   [μm]
Figure 8.3 – pmin en fonction de h0 pour diﬀe´rentes valeurs du rayon de l’oriﬁce a
Nous rappelons que ces re´sultats sont lie´s a` un cas d’absence de gaz neutre dans la bulle
et la cavite´. Cette condition s’approche des conditions re´elles dans le cas d’une cavitation
par bulle due a` la nucle´ation de surface. Nous allons voir dans les chapitres suivants que
la production des bulles est un processus cyclique duˆ au phe´nome`ne de vaporisation. Il
est e´vident alors, qu’apre`s un certain nombre de cycles, la quantite´ de gaz neutre dans la
cavite´ devient ne´gligeable par rapport a` la quantite´ de vapeur.
Ce raisonnement ne peut pas eˆtre applique´ pour une bulle ancre´e dans la cavite´e due
a` l’emprisonnement de l’air directement apre`s le remplissage du tunnel. Dans ce cas, la
quantite´ du gaz neutre (l’air) dans la cavite´ est pre´ponde´rante et ne peut eˆtre ne´glige´
dans la fonction f(h)
8.2.4 Oscillation de la bulle autour de sa position d’e´quilibre :
Sur la ﬁgure 8.2, les point A et B repre´sentent des points d’e´quilibre de la bulle. L’e´tude
de l’e´quation diﬀe´rentiel 8.7, au voisinage de ces points montre que la bulle oscille de
manie`re harmonique autour de sa position d’e´quilibre. En de´rivant cette e´quation et en




x = 0 (8.11)
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Intervalle d'existance de la bulle pour  = 5 μm,  = 50 μm








pmin ,  = 1 μm
pmin ,  = 2 μm
pmin ,  = 5 μm
pmin ,  = 10 μm
pmin ,  = 20 μm
pmin ,  = 50 μm
pmax ,  = 5 μm,  = 1 μm

















Angle de Young [°]
0.6
Figure 8.4 – pmax en fonction de θY pour diﬀe´rentes valeurs du rayon de l’oriﬁce a
L’e´tude des oscillations d’une bulle ancre´e dans une cavite´ conique a fait l’objet d’une















– R0 : Le rayon de la base de la bulle. (E´quivalent au parame`tre a dans notre cas)
– V ∗s : Le volume de la partie conique en dessous de la bulle adimensionnalise´ par le
volume d’une demi sphe`re de rayon e´gal au rayon de courbure de la bulle
Dans le cas d’une bulle d’air dans un milieu liquide inﬁni, le premier a` estimer la valeur










Le mode`le de Rayleigh-Plesset permet de ge´ne´raliser l’analyse de Minnaert en tenant












Sur la ﬁgure 8.5 nous pre´sentons une comparaison entre les quatre mode`les en tenant
compte des conside´rations suivantes :
• Notre mode`le : On conside`re le point d’e´quilibre A pour une pression p∞ = 1.5 bar
• Morch : p∞ = 1.5 bar, κ = 1 et V ∗s = 1
• Rayleigh-Plesset : p∞ = 1.5 bar
• Minnaert : p∞ = 1.5 bar et pg0 = p∞ − 2γlgR0
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Rayon de l'orifice a, ou rayon de la bulle R0 [μm]
Figure 8.5 – La fre´quence d’oscillations ω0, comparaison entre diﬀe´rents mode`les
the´oriques
8.2.5 Inﬂuence du gaz, pg0 = 0 :
Dans le cas ou le gaz neutre est non-ne´gligeable dans la cavite´, il faux tenir compte des
deux thermes de la fonction f(h).
















− pg0(1 + 3z
2
0)
(1 + z)(1− z + z2 + 3z20)















(1 + z)(1− z + z2 + 3z20)
]
(8.16)
Ainsi pour discuter l’existence de la bulle sur la paroi en pre´sence du gaz neutre nous
tenons compte des parame`tres suivants :
• z0 : Parame`tre associe´ a` la ge´ome´trie de la cavite´. Il repre´sente le degre´ d’ouverture
de l’oriﬁce par rapport au volume de la cavite´
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Figure 8.6 – Les graphes de f(z) sur l’intervalle [−1, z1] en pre´sence du gaz neutre
• z1 : Parame`tre associe´ a` la capillarite´.
• P1 : Parame`tre caracte´risant la pression a` l’inte´rieur de la bulle
• K1 : Coeﬃcient sans dimension exprimant le rapport entre la pression du gaz neutre
et la pression interne
Le crite`re de stabilite´ de la bulle sur la paroi devient :{
−1 < z < z1
f(z) + p∞ − pv > 0
(8.17)
Les meˆme cas pre´sente´s dans le tableau 8.1 doivent eˆtre discute´s. Le 1er et 3eme cas se
traitent simultane´ment. Dans ces deux cas la fonction f(z) aura l’allure montre´e sur la
ﬁgure 8.6A, la bulle est ancre´e dans la cavite´ si p∞ > pv − pD. Le point D correspond a`
la limite de glissement sur la paroi solide. Le 2eme et 4eme cas se traitent simultane´ment,
si pg0 n’est pas tre`s grand. Dans le cas ou` f(z) a l’allure de la courbe sur la ﬁgure 8.6B,
la bulle existe si p∞ > pv − pA. Le point A est inte´rieur a` la limite de glissement de la
bulle sur la paroi.
Sur la ﬁgure 8.7 nous pre´sentons un exemple de la pression limite de stabilite´ de la bulle
dans une cavite´ contenant du gaz neutre a` une pression de 1 bar. P1 = 0.1 ce qui corres-
pond a` h0 = 30μm. Sur la meˆme ﬁgure nous pre´sentons la pression critique pre´dite par
Blake [1949] dans le cas d’une bulle dans un milieu liquide inﬁni.
La ﬁgure 8.7 montre que pour des valeurs faibles du rayon de l’oriﬁce a, la pression pmin
croit rapidement. et au fur et a` mesure que a augmente pmin converge vers pv. Une in-
ﬂuence notable de l’angle de Young est observe´e. Pour des valeurs faibles de a, la bulle
re´siste moins a` la diminution de la pression pour les mate´riaux aux caracte`res les plus
hydrophiles. Tandis que pour des valeurs e´leve´es de a, elle re´siste plus a` la diminution de
la pression pour les mate´riaux aux caracte`res les plus hydrophobes. pmin est tre`s proche
de la pression critique pre´dite par Blake pour un angle de Young infe´rieur 10°.
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Rayon de l'orifice [μm]
Figure 8.7 – pmin en fonction du rayon de l’oriﬁce pour diﬀe´rents angles de Young,
h0 = 30μm et pg0 = 1bar





Figure 8.8 – Cas d’une bulle de´gage´e de la cavite´
8.3.1 Equation de mouvement
Les calculs associe´s a` la ge´ome´trie de la bulle de´gage´e de l’oriﬁce de la cavite´ sont les
meˆmes que ceux eﬀectue´s dans le paragraphe pre´ce´dent a` la diﬀe´rence de notation pre`s :
b remplace a. Le mouvement de la ligne de contact a` la base de la bulle est exprime´ par
le rajout d’un terme dissipatif dans l’e´quation de Young (Gouin [2002]) :
γlgcosθ + γsl − γsg + νb˙ = 0




+ γ2 = 0 (8.18)
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+ p∞ − pv − pg (8.19)
Compte tenu de l’e´quation 8.18, et en ne´gligeant le terme lie´ a` la vitesse de la ligne de





















γ1 − γ2 ).

















+ p∞ − pv − pg0h0(3a
2 + h20)






8.3.2 Crite`re de stabilite´ de la bulle sur la paroi :





































Ainsi pour discuter la stabilite´ de la bulle sur la paroi nous tenons compte de pg0, P2, K2.
Ce crite`re est formule´ comme suit :{
z > z1
g(z) + p∞ − pv > 0
(8.22)
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8.3.3 Cas d’une faible pre´sence de gaz neutre :
Dans le cas d’une faible pre´sence de gaz neutre, la fonction g(z) sur l’intervalle [z1,+∞[
est pre´sente´e sur la ﬁgure 8.9. La limite de glissement de la bulle sur la paroi correspond
au point D. Ainsi la bulle est stable sur la surface si p∞ > pv − pD.
La pression pD de´pend de K2 qui de´pend a` son tour de θY . Cette pression est une fonction
de´croissante de K2 pour les mate´riaux hydrophiles et croissante pour les mate´riaux hydro-
phobes. La bulle re´siste plus a` la diminution de pression pour des mate´riaux caracte´rise´s











θY > π2 θY <
π
2
Figure 8.9 – Graphes de g(z) pour une faible pre´sence de gaz neutre
8.3.4 Cas d’une forte pre´sence de gaz neutre
Dans ce cas, les graphes de g(z) sur l’intervalle [z1,+∞[ peuvent avoir plusieurs allures
en fonction de P2, K2. Deux exemple sont montre´s sur la ﬁgure 8.10. La fonction g(z)
pre´sente toujours un maximum mais peut ne peut pas avoir un minimum sur l’intervalle
]z1,+∞[. Le meˆme raisonnement que pour les cas pre´ce´dents peut eˆtre applique´ dans ce
cas. Un maximum de la fonction g pour z > z1 est synonyme d’un de´collement de la bulle
avant l’atteinte de la limite de glissement. Si la fonction g pre´sente un minimum pour
z > z1 alors il existe une limite infe´rieure de la pression en dessous de laquelle la bulle ne

















Figure 8.10 – Graphes de g(z) pour une forte pre´sence de gaz neutre
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Cinquie`me partie
Conclusion
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Originalite´s du travail
Les originalite´s de la pre´sente e´tude, dont l’objectif est d’e´tudier le me´canisme physique
d’apparition et de de´veloppement de la cavitation sur un proﬁl isole´, sont :
• Classiﬁcation de la nucle´ation dans un liquide suivant deux types. Une nucle´ation
homoge`ne et une autre de surface. Nous mettons en e´vidence la pre´sence de cette
dernie`re dans la paroi des proﬁls rugueux et nous montrons qu’elle joue un roˆle
pre´ponde´rant dans le me´canisme d’apparition et de de´veloppement de la cavitation
au bord d’attaque d’un proﬁl hydrodynamique.
• Mesure de la tension dans l’eau liquide. Nous montrons expe´rimentalement qu’une
eau, meˆme si elle ne subit aucun traitement de de´gazage, demeure capable de sup-
porter des valeurs de pressions ne´gatives sans se vaporiser ( une valeur de -1 bar
est mesure´e dans l’une de nos expe´riences ). L’utilisation d’un nouveau type de
capteurs aﬄeurants a permis des mesures de pressions en e´vitant les proble`mes
fre´quemment rencontre´s en utilisant les capteurs conventionnels. Ces proble`mes
e´taient lie´s a` la purge des oriﬁces de prise de pression et ne permettait pas une
mesure de la tension dans le liquide.
• De´tection d’un nouveau re´gime de ge´ne´ration de bulles pe´riodiques duˆ a` la nucle´ation
de surface. Des visualisations uniques dans leur genre sont montre´es au cours de
ce travail. Le me´canisme tre`s complexe de de´veloppement d’une bulle issue d’un
site de nucle´ation, de´pend en premier lieu du de´bit de vaporisation qui de´pend
a` son tour du niveau de pression au voisinage du bord d’attaque. Les proprie´te´s
physico-chimiques du mate´riau garantissent le caracte`re pe´riodique et l’e´volution
cyclique des bulles. A cause d’un attachement en permanence a` la source de va-
porisation de l’interface liquide/vapeur, le manque de mouillabilite´ sur la paroi ne
s’e´limine jamais. La ge´ne´ration des bulles acquiert, ainsi, un caracte`re permanent
dont la fre´quence re´sulte du mode de de´tachement de la bulle et de l’interaction
de cette dernie`re avec la pression locale qui subit une augmentation brutale avec
l’e´volution explosive de l’interface liquide/vapeur. Ce saut de pression impose un
temps d’attente avant l’apparition d’une nouvelle bulle. Ce qui ﬁxe la fre´quence du
phe´nome`ne. Nous remarquons en outre que la fre´quence de ge´ne´ration des bulles
peut eˆtre inﬂuence´e par les ﬂuctuations de la pression dues aux vibrations du proﬁl.
• Mise en e´vidence du de´veloppement de la poche de cavitation a` partir de la
nucle´ation de surface. En observant un re´gime de transition d’une cavitation a`
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bulles pe´riodiques a` une cavitation a` poche attache´e, nous de´duisons que la forma-
tion de la poche sur un site de nucle´ation est possible si le de´bit de vaporisation
du liquide est suﬃsant. Notre attention s’est focalise´e sur le comportement de la
ligne de contact qui s’e´tend sur l’extrados du proﬁl au cours de la formation de
la poche. Ce me´canisme, compare´ au de´veloppement de poches de gaz dans un
liquide au repos, explique l’attachement des cavite´s a` la paroi solide. En plus,
nous de´duisons que l’e´quilibre me´canique de la poche de cavitation ne ne´cessite
pas un de´collement de la couche limite laminaire car le de´bit e´leve´ de vaporisation
maintient cette poche qui ne pre´sente aucune re´sistance signiﬁcative a` l’e´coulement
incident.
• Proposition d’un mode`le de stabilite´ d’une bulle issue d’une indentation creuse´e
dans le solide. La pression critique de stabilite´ de la bulle est calcule´e en fonction
de la ge´ome´trie de l’indentation et des proprie´te´s physico-chimiques caracte´rise´es
par l’angle de Young. Dans un e´tat d’e´quilibre les fre´quences de vibrations acous-
tiques de l’interface liquide/vapeur sont calcule´es est compare´es a` d’autres mode`les.
• Mise en e´vidence de l’inﬂuence des contraintes de cisaillement sur l’apparition et
la disparition de la cavitation et proposition d’un nouveau crite`re d’apparition de
la cavitation base´ sur la pression et le cisaillement dans le liquide.
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Classiﬁcation de la cavitation sur un
proﬁl isole´
Les expe´riences montrent que la poche de cavitation peut eˆtre classe´e suivant le me´canisme
de son apparition. Dans la suite nous proposons un sche´ma des diﬀe´rents types de poches
observe´es au cours de notre travail. Ensuite nous re´capitulons en pre´sentant les ca-
racte´ristiques principales de chaque type.
BA C
Cavitation due à la nucléation de surface Cavitation due à la nucléation
homogène + Décollement laminaire
Figure 8.11 – Classiﬁcation de la cavitation sur un proﬁl isole´ suivant le me´canisme d’ap-
parition
Cavitation due a` la nucle´ation de surface
1. Vitesses mode´re´es et faibles incidences (ﬁgure 8.11A)
La poche dans ce cas apparaˆıt sous forme de cavite´s coniques attache´es a` la paroi. L’inter-
face de la poche est toujours transparente et s’allonge sur une grande partie de l’extrados
du proﬁl. Ce type de cavitation est obtenu sur le proﬁl Naca 0009 rugueux (Ra > 1μm)
pour des vitesses mode´re´es (5m/s a` 15m/s) et des faibles incidences (0° a` 2.5°). La
transition de la cavitation par poche a` la cavitation par bulle est possible en diminuant
l’incidence ou en augmentant le nombre de cavitation. Le coˆne de vapeur se forme par
coalescence de plusieurs bulles ou par l’allongement d’une seule bulle. Le me´canisme d’ap-
EPFL - Faculte´ STI - LMH
122 PartieV : Conclusion
parition de ce type de cavitation de´pend e´troitement de la rugosite´ et des proprie´te´s
physico-chimiques qui gouvernent le mouvement de la ligne triple.
2. Vitesses et incidences e´leve´es (ﬁgure 8.11B)
Pour les vitesses et les incidences e´leve´es (α > 3, C > 15m/s), l’apparition de la cavitation
sur la nucle´ation de surface apparaˆıt uniquement sous forme de poches coniques. Ces
dernie`res s’attachent a` la paroi et s’e´talent sur toute l’envergure du proﬁl. Elles sont
spatialement ordonne´es sous l’eﬀet de l’e´coulement 3D autour de chaque cavite´. Pour les
plus hautes vitesses les cavite´s coalescent en formant une poche unique. Cette dernie`re
posse`de une interface opaque a` cause de la turbulence. L’e´quilibre me´canique des poches
sur le proﬁl ne peut pas eˆtre explique´ par le mode`le du de´collement de la couche limite
laminaire, ce de´collement est supprime´ par la transition a` la turbulence. La pre´sence de
contraintes e´leve´es de cisaillement favorise la vaporisation et maintient la pre´sence de la
poche.
Cavitation due au de´collement laminaire (ﬁgure 8.11C)
Sur les surfaces poli-miroir et pour des vitesses faibles (C < 10m/s), les poches sont plus
larges et pre´sentent un front bidimensionnel. Un de´collement de la couche limite laminaire
garantie l’e´quilibre de la poche. Cette dernie`re est ge´ne´ralement franchie par des couloirs
du liquide dus a` des perturbations locales du de´collement de la couche limite laminaire.
Le me´canisme d’apparition de la cavitation dans ce cas se produit quand les germes libres
s’introduisent dans les zones de recirculation cre´e´es en aval du de´collement laminaire. Ces
germes grossissent alors sans eˆtre balaye´s par l’e´coulement.
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Perspectives
Plusieurs voies de recherche peuvent eˆtre envisage´es pour poursuivre la pre´sente e´tude. En
ce qui concerne la nucle´ation de surface et face a` l’interaction de plusieurs parame`tres in-
ﬂuenc¸ant l’apparition de la cavitation, il sera utile de re´aliser des expe´riences en e´liminant
l’inﬂuence d’autres parame`tres comme par exemple les ﬂuctuations de pression au bord
d’attaque. Cette inﬂuence peut eˆtre e´vite´e en planiﬁant des tests sur un proﬁl encastre´
dans le hublot de la veine d’essai a` une incidence ﬁxe. Ceci permettrait l’atte´nuation
des vibrations du proﬁl dues aux interactions ﬂuide-structure. Les fre´quences de laˆchers
des bulles seraient, seulement, des caracte´ristiques de l’e´volution naturelle de l’interface
liquide/vapeur.
Nos expe´riences montrent que la nucle´ation de surface est tre`s sensible a` la rugosite´ de
surface et aux proprie´te´s physico-chimiques du mate´riau. Les tests sont re´alise´s sur des
proﬁls en acier noircis par un traitement chimique dans le but d’augmenter la qualite´ des
visualisations. Sur ce type de proﬁl, c’est tre`s complexe de caracte´riser avec pre´cision les
parame`tres de rugosite´ et les proprie´te´s physico-chimiques. Nous nous sommes contente´s,
donc, de mesurer la rugosite´ moyenne arithme´tique sur les deux proﬁls. Alors que, pour
bien comprendre l’inﬂuence de la rugosite´ de surface, des e´le´ments de rugosite´s creuse´s
dans un mate´riau posse´dant des proprie´te´s physico-chimiques connus, est ne´cessaire. La
ge´ome´trie de ces e´le´ments de rugosite´ doit eˆtre bien controˆle´e. Les avance´es techniques
re´cemment re´alise´es dans le domaine de la micro et nano technologie pourraient servir a`
atteindre cet objectif. Notre e´tude the´orique est be´ne´ﬁque pour le choix des ge´ome´tries a`
e´tudier en fonction de la nature du mate´riau. A travers cette e´tude nous avons re´ussi a`
construire un mode`le de de´tachement d’une bulle d’un site de nucle´ation dans un liquide au
repos. Cet eﬀort me´rite une continuation dans le but d’e´tablir un mode`le de de´tachement
de la bulle de la paroi dans un liquide en e´coulement cisaille´. L’analyse du roˆle de la nature
des mate´riaux sur l’apparition de la cavitation est possible en eﬀectuant des tests sur des
proﬁls en te´ﬂon (mate´riau super-hydrophobe) et en cuivre (mate´riau super-hydrophile).
Un grand soin devra eˆtre consacre´ a` la re´alisation du meˆme e´tat de surface pour les deux
types de mate´riaux.
Des moyens de visualisations performants devront eˆtre disponibles pour observer l’e´volution
de la bulle durant sa premie`re phase de naissance, l’utilisation d’une came´ra rapide et des
objectifs te´lescopiques est ne´cessaire. Les d’objectifs utilise´s doivent oﬀrir la possibilite´
d’eﬀectuer des visualisations avec une distance de travail de l’ordre de 30 cm (distance
minimale pour les prises de vue au dessus de la veine d’essai). Ainsi que des prises de vue
dans une feneˆtre de 1mm2, par exemple, et un grossissement supe´rieur a` 16×.
Finalement, il serait inte´ressant d’analyser plus en de´tail le roˆle des contraintes de cisaille-
ment dans le me´canisme d’apparition de la cavitation sur un proﬁl hydrodynamique. Les
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e´le´ments de rugosite´s applique´s au bord d’attaque du proﬁl nous ont permis de conﬁrmer
que les contraintes de cisaillements jouent un roˆle important dans le me´canisme d’ap-
parition de la cavitation. Cependant, nous ignorons la nature de l’e´coulement local au
voisinage de ces e´le´ments de rugosite´. Un choix diﬀe´rent de la ge´ome´trie de ces derniers
sera plus be´ne´ﬁque dans le sens ou dans la litte´rature, il existe des e´tudes expe´rimentales
qui caracte´risent l’e´coulement autour de ge´ome´tries classiques (e´le´ment de rugosite´ sous
une forme cubique par ex.). Les tests pourraient eˆtre, aussi, accompagne´s par des calculs
nume´riques qui permettront de mieux analyser les observations expe´rimentales.
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